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OZET

Bu c¢alismada, ¢ok klorlu bifenillerin (PCB) Bursa atmosferindeki
konsantrasyonlari, gaz ve partikiil faz 1slak ve kuru ¢okelme akilart belirlenmistir. Ak1
ve konsantrasyon ornekleri, Haziran 2008 ile Temmuz 2009 tarihleri arasinda farkl
bolgesel oOzelliklere sahip dort ornekleme noktasindan toplanmistir. Su yiizeyi
ornekleyicisi (SYO) ile kuru ¢okelme &rnekleri ve modifiye edilmis 1slak-kuru ¢okelme
ornekleyicisi (IKCO) ile hem kuru hem de 1slak ¢okelme Ornekleri toplanmustir.
Orneklerde 82 PCB tiirii arastirilmis olup BUTAL, Uludag Universitesi, Mudanya ve
Yavuz Selim drnekleme bélgeleri icin SYO ile belirlenen YPCB kuru ¢dkelme akilari
(partikiil faz) sirastyla 2804360 ng/m’giin, 450+385 ng/m°giin, 125+160 ng/m’giin ve
1414142 ng/m’giin, hava-su gecis akisi ise 410+390 ng/m’giin, 5354370 ng/m’giin,
120490 ng/m’giin ve 245+380 ng/m’giin seviyelerindedir. SYO ile sadece havadan suya
gecis akist belirlenebilmekte olup elde edilen aki degerleri maksimum aki degerlerini
vermektedir. IKCO ile belirlenen kuru ¢okelme aki degerleri ise dogada gerceklesen net
aki degerlerini vermekte olup partikiil faz kuru ¢okelme aki degerleri BUTAL, Uludag
Universitesi, Mudanya ve Yavuz Selim 6rnekleme bolgeleri igin sirasiyla 18+10
ng/m°giin, 32421 ng/m’giin, 21£20 ng/m’giin ve 5,5+2,5 ng/m’giin seviyelerinde
bulunmustur. Ornekleyicilerin fakli toplama mekanizmalarina sahip olmalar1 farkli PCB
tirlerinin toplanmasina ve dolayisiyla farkli aki degerlerinin elde edilmesin neden
olmustur. IKCO ile belirlenen 1slak c¢okelme akilari BUTAL, Uludag Universitesi,
Mudanya ve Yavuz Selim 6rnekleme bolgeleri igin sirasiyla ¢oziinmiis fazda 480+1.185
ng/m’giin, 141+132 ng/m’giin, 145+130 ng/m’giin ve 410+645 ng/m’giin ve partikiil
fazda 475+1.000 ng/m’giin, 136+160 ng/m’giin, 195+270 ng/m’giin ve 390+910
ng/m’giin olarak belirlenmistir. Bu degerleri literatiirdeki degerlerden yiiksek olmakla
birlikte aradaki fark bu caligmada 1slak ¢okelme akilart hesaplanirken net yagis
stirelerinin kullanilmasindan ileri gelmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda oldugu gibi
toplam Ornekleme stirelerinin kullanilmasi durumunda literatiir ile benzer degerlerin
elde edildigi belirlenmistir. Bu benzerlik ile bu calisma net yagis siirelerinin
hesaplanarak 1slak ¢okelme aki degerlerinin belirlendigi ilk ¢alisma olmustur.

Anahtar Kelimeler: poliklorlu bifenilller (PCB’ler), 1slak ve kuru ¢okelme akilari,
1slak-kuru ¢okelme drnekleyicisi (IKCO), Bursa
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ABSTRACT

In this study, concentrations, wet and dry deposition fluxes of polychlorinated
pipehnyls (PCBs) in the atmosphere of Bursa were determined. Samples of fluxes and
concentrations have been collected between June 2008 and July 2009 from four
sampling points with different regional characteristics. Dry deposition samples were
collected with water surface sampler (WSS) while dry and wet deposition samples were
collected with a modified wet-dry deposition sampler (WDDS). In samples 82 PCB
congeners were investigated and for BUTAL, Uludag University, Mudanya and Yavuz
Selim sampling areas XPCB dry deposition fluxes (particulate phase) measured by WSS
were determined as, respectively, 280 + 360 ng/m*-day, 450 + 385 ng/m’-day, 125 +
160 ng/m*-day and 141 + 142 ng/m*-day, and the air-water fluxes (dissolved phase)
were 410 + 390 ng/m*-day, 535 + 370 ng/m*-day, 120 + 90 ng/m’-day and 245 + 380
ng/m’-day. But, WDDS expresses the net deposition flux values occured in nature, and
the particle phase dry deposition flux values at BUTAL, Uludag University, Mudanya
and Yavuz Selim sampling regions, were found as, respectively 18 + 10 ng/m*-day, 21
+ 205 ng/m’-day, 32 + 21 ng/m’-day and 5.5 + 2.5 ng/m’-day. With WSS only
transition from air to water can be determined and the fluxes obtained are given the
maximum flux values. Samplers have different collection mechanisms so different types
of PCBs were collected and thus it caused to obtain different flux values. Wet
deposition fluxes determined by WDDS for BUTAL, Uludag University Mudanya, and
Yavuz Selim sampling regions at dissolved phase were, respectively, 480 + 1,185
ng/m’-day, 141 + 132 ng/m’-day, 145 + 130 ng/m*-day and 410 + 645 ng/m*-day and at
particle phase 475 + 1,000 ng/m*-day, 136 + 160 ng/m*-day, 195 + 270 ng/m*-day and
390 + 910 ng/m’*-day. Although these values are higher than the values in the literature,
the difference among the wet deposition fluxes is due to the use of net rainfall periods
while calculating. As in the literature studies if the total sampling times were used in the
case of net rainfall periods, it was determined the literature values were similar with
obtained in this study. With this similarity, this study, calculated the net rainfall for the
wet deposition, was one of the first studies in which net rainfall periods were used to
determine the flux value.

Key Words: polychlorinated biphenyls (PCBs), wet and dry deposition fluxes, wet-dry
deposition sampler (WDDS), Bursa
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1. GIRIS

Hava kirliliginin, dogal kaynaklar (orman yanginlari, volkanik faaliyetler biiyiik ¢6l
alanlarindan riizgarlarla atmosfere tasinim, vb.) ve biliylik oranda antropojenik
kaynaklardan (1sinma, ulasim, sanayi, vb.) meydana geldigi bilinmektedir. Isinma ve
ulagimdan kaynaklanan kirlilikleri 6nleme yontemleri ve yeni enerji kaynaklar1 bulmak
daha kolay olmasina ragmen sanayide kullanilan iriinler i¢in bu durumun
uygulanabilirligi, ham madde temini veya ekonomik nedenlerden dolayr daha zor
olabilmektedir. Poliklorlu bifeniller de (PCB’ler) sanayide kullanilmak iizere iiretilmis
(1930’lar) ancak saglik iizerindeki olumsuz etkileri anlasildiginda kullanimi
yasaklanmig (1970’ler) olan ve dogada kalici kirlilik yaratan organik bir kirletici

tiridiir.

Kalic1 organik kirleticilerden (KOK’lar) biri olan PCB’ler tamamen antropojenik
faaliyetler sonucunda dogrudan dogaya salinmistir. PCB’lerin diinya c¢apindaki
kullanimlar1 yasaklanmis olmasina ragmen transformatdrler ve kapasitorlerden veya ¢cop
deponi sahalar1 gibi kirlenmis bolgelerden buharlasma yoluyla ve atik yakma gibi
nedenlerle dolayli olarak halen atmosfere salinimlar1 olabilmektedir (Tasdemir ve ark.
2004, Bozlaker ve ark. 2008). Ayrica PCB’lerin uzun yarilanma Omiirleri; kalici
olmalarina, biyolojik olarak birikmelerine, toksik etkilerinin goriilmesine ve uzak
mesafelere tasinmalarina sebep olmaktadir. Bu 6zellikleri, yalnizca kirlenen bolgede
degil atmosferik veya ylizeysel ve yeralti sulariyla tasinarak kiiresel bazda etkili

olmalarina neden olmaktadir.

PCB’ler besin zincirinde birikerek organizmalarda yiiksek konsantrasyonlara
ulasabilmeleri ve yiiksek oranda toksik olmalar1 dolayisiyla insan ve c¢evre sagligina
zarar vermektedir. Olumsuz etkilerini Onleyebilmek amaciyla PCB’lerin iiretimi
gelismis iilkelerde yasaklanmistir. Bu yasaklamaya ragmen son zamanlarda yapilan
caligmalarda halen diinyanin bir¢ok bolgesinde belirli seviyelerde atmosfer, yiizeysel
sular, toprak ve canli dokular1 gibi farkli ortamlarda (Cok ve ark. 2007, Fuoco ve ark.
2009, Garcia-Flor ve ark. 2009, Meijer ve ark. 2009) ve hatta {iretimi ve kullanimi
olmayan bolgelerde (kutuplar gibi) yasayan canlilarda (Barrie ve ark.1992, Lim ve ark.

2006) bile PCB konsantrasyonlarina rastlanmastir.



Antropojenik faaliyetler sonucunda buharlasarak ya da kullanim sirasinda atmosfere
ulasan PCB’ler, yeryliziine tekrar inmelerine neden olan kuru c¢okelme, hava-su
arakesitinde gecis ya da 1slak ¢okelme mekanizmalari ile atmosferden uzaklagsmalarini
saglayan bir dongili icerisinde yer almaktadirlar. Kirleticilerin bu dongii icerisinde

bulunma siireleri yarilanma dmiirlerine bagli olarak degisiklik gostermektedir.

PCB’ler atmosferde hem gaz hem de partikiil fazda bulunabilmektedirler ve
gaz/partikiil dagilim dengesi ortam sicakligi, buhar basinct ve toplam askidaki
partikiillerin konsantrasyonuna bagli olarak degisim gostermektedir (Pankow 1994).
PCB’ler dogal bir temizlenme mekanizmasi olan atmosferik ¢okelme yolu ile diger
ortamlara (toprak, ylizeysel sular, vb.) gecis yapmaktadir. PCB’lerin ¢okelmesi
yagmurla yikanma ve kuru ¢okelme olarak gerceklesmekte ve bu, karalar ve yiizeysel
sular i¢in 6nemli bir PCB kirlilik kaynagi olusturmaktadir. Bu olaylar, bilesiklerin
fizikokimyasal 6zellikleri (buhar basinci, suda ¢oziiniirlilk, Henry katsayisi, oktanol-

hava dagilim katsayisi) tarafindan kontrol edilmektedir (Blanchard ve ark. 2006).

Alict ortamlarin organik ve inorganik bilesikler bakimindan atmosferik ¢okelme ile
kirlendiginin bilimsel arastirmalarla tespit edilmesinden sonra ¢okelme arastirmalar1 da
daha 6nem kazanmistir (Van Drooge ve ark. 2001, Vardar ve ark. 2002). Bununla
beraber kuru ¢okelme 6rneklerinin toplanmasi konusunda {izerinde uzlasilmis hentiz bir
ornekleyici bulunmamaktadir (Cindoruk ve Tasdemir 2007a). Onceki ¢alismalarda, su
yiizeyi drnekleyicisinin (SYO’nin) PCB ve poliaromatik hidrokarbon (PAH) akilarinin
orneklenmesinde basariyla kullanildig: tespit edilmistir (Cindoruk ve Tasdemir 2007b,
Tasdemir ve Holsen 2005, Tasdemir ve Esen 2007). Dolayistyla bu calismada kuru
cokelme ve hava-su arakesit gecis akilarimi belirlemek {izere Ornekleyici olarak
SYO’nin de kullanmas: tercih edilmistir. Bunun yami sira 1slak-kuru ¢okelme
ornekleyicisi (IKCO) ile de partikiil faz kuru ¢okelme akilar1 belirlenmeye ¢alisiimis ve
yar1 ucucu organik bilesiklerin kuru c¢okelme akilarinin belirlenmesinde bilinen bir

ornekleyici olan SYO ile karsilastirilmast yapilmistir.

Islak ¢okelme Orneklerinin literatiirde farkli oOrnekleyiciler ile toplandigi

goriilmektedir. Islak ¢okelme Ornekleri genel olarak 2 tiir 6rnekleyici ile toplanmistir.



Bunlardan ilki sadece yagis zamam kullanilan paslanmaz c¢elik kaplar (Agrell ve ark.
2002, Backe ve ark. 2002, Mandalakis ve Stephanou 2004) ve digeri de iizerinde yagis
sensOril bulunan ve yagisla kapagi agilarak 6rnek alinan 1slak ¢okelme drnekleyicileridir
(Blanchard ve ark. 2006, Park ve ark. 2001, Simcik ve ark. 2000, Sun ve ark. 2006, Van
Ry ve ark. 2002). Bu 6rnekleyiciler ile sadece 1slak ¢okelme akilart belirlenebilmekte
fakat kuru ¢okelme akilar1 i¢in bagka Ornekleyicilerin kullanilmasina gerek
duyulmaktadir. Bu calismada, kullanilan 6rnekleyici yagis sensorii sayesinde yagislarda
1slak ¢okelme haznesinin, kuru hava sartlarinda ise kuru c¢okelme haznesinin agik
olmasini saglamaktadir. Boylece kuru ve 1slak ¢okelme Ornekleri ayni ornekleyici ile

ayri olarak toplanabilmektedir.

Bu calismanin baslica amaglari su sekilde 6zetlenebilir:
1. PCB 1slak ve kuru ¢okelme akilarint 6lgmek igin bir 1slak-kuru ¢okelme cihazini
gelistirmek ve degerlerndirmek (sinamak),
2. Bursa’nin dort farkli bolgesinden bir yil boyunca farkli 6rnekleyicilerle toplanan
1slak ve kuru ¢okelme drnekleri ile PCB akilarint 6l¢mek ve karakterize etmek,
3. Farkli  oOrnekleyicilerle  toplanan  kuru c¢okelme akilari  g6zoniinde
bulundurularalarak 1slak 6rnekleyicilerin avantajlarini karsilastirmak,
4. PCB konsantrasyon degerleri, kuru ¢dkelme akilar1 ve 1slak c¢okelme aki
degerleri kullanilarak PCB’lerin kuru ¢okelme hizlarini (Vy), kiitle transfer katsayilarini

(KTK) ve yikanma oranlarini (W) belirlemektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. PCB’ler ve Genel Ozellikleri

PCB’ler, C;HCly (x=0~9, y=10-x) formundaki 209 bilesikten (tiir) her birisi olup
kanserojendirler (Jones ve ark. 1992, Tasdemir 1997). PCB’ler, birbirlerine tek bagla
baglanmis iki benzen halkasina 2-10 CI atomunun farkli konumlarda (polar olmayan)
baglanmasi sonucu olusurlar (Manahan 1991) (Sekil 2.1). Klor sayisin1 veya derecesini
gosteren ifade ise “homolog” diye gecmektedir ve toplam 10 adettir (1-10
klorobifeniller, CBler). Klorlarin fenil halkasi i¢inde baglandig1 noktaya gore yapilan

isimlendirme ise “izomer” olarak isimlendirilir ve toplam 46 adettir (Cizelge 2.1).

3 2 2’ 3’

5 6 6’ 5 b
Sekil 2.1 PCB’lerin Genel Yapist

Cizelge 2.1 Klor Dagilimma Gore [zomer Sayist

A Halkasindaki Klor Atomunun Sayisi
0 1 2 3 4 5
g 0 1 3 6 6 3 1
e = 1 6 18 18 9 3
mg g 2 21 36 18 6
E, g (CE; 3 21 18 6
= 4 6 3

T 2

N 5 1

KAYNAK: ERICKSON, M.D. 1997. Analytical Chemistry of PCBs. Lewis Publishers, CRC press, USA,
s. 667.

PCB’ler diisiik buhar basinci, diisiik c¢oziiniirlik ve yiiksek dielektrik sabiti
degerlerine sahip kararli bilesikler olup bu 6zellikleriyle de endiistride yaygin olarak
kullanilmiglardir (Cindoruk ve Tasdemir 2007b, Gouin ve ark. 2002, Sawyer ve ark.
1994, Yeo ve ark. 2004). PCB’ler, ¢ogunlukla transformatér ve kondensatorlerde



sogutucu ve yalitim sivisit olarak kullanilirlar (Mullin ve ark. 1984). Ticari olarak
iiretilen Aroclor karisimlar1 degisik PCB homolog gruplarini igerirler. Degisik iilkelerde
(ABD, Japonya, Almanya, Fransa) lretilmis olmalarina ragmen genel igerikleri
benzerlik gosterir. PCB’ler hidrofobik, yar1 ugucu bilesikler olup yavasca parcalanip

birikime yol agarlar.

PCB’ler farkli klor igeren coklu izomerler seklinde piyasaya siiriilmiislerdir.
Bunlardan bazilar1 Aroclor (ABD), Chlorextol (ABD), Clophen (Almanya), Dykanol
(ABD), Fenclor (italya), Inerteen (ABD), Kanechlor (Japonya), Noflamol (ABD),
Phenoclor (France), Pyralene (Fransa), Pyranol (ABD), Santotherm (Japonya), Sovol
(SSCB), Therminol (ABD) seklindedir (Anonim 1993). Cogu PCB tiirii renksiz,
kokusuz kristallerden ibarettirler ve klor sayisina paralel olarak viskoz yapilari artar,
ornegin, Aroclor 1260’1n klor igerigi yiiksektir ve yapiskan re¢ine kivamindadir. Klor
iceriklerine gore fiziksel ve kimyasal yapilar1 de§ismekle birlikte genellikle diistik
¢Oziiniirliik ve diisiik buhar basincina sahiptirler. Cogunlukla organik ¢oziiclilerde ve

yaglarda iyi ¢oziliniirler. PCB’ler ¢ok kararli bilesikler olup kolayca par¢alanmazlar.

2.2. PCB’lerin EtKileri

PCB’ler ilk defa 1929 yilinda iiretilmeye baslanmis, 1966 yilina kadar da
konsantrasyonlar1 hakkinda herhangi bir ¢aligma yapilmamistir. Bu bilesikler cevrede
parcalanmaya kars1 direncli olduklar1 i¢in biinyede biyolojik olarak kolayca birikirler
(McConnell ve ark. 1998). Kanada ve Kuzey Amerika’da kullanimlart 1970’lerde
yasaklanmis olmasina ragmen su an bile deniz memelileri ve kuslar iizerinde olumsuz
etkiye sebep olacak yeterlikte biyotada bulunmaktadir (Erickson 1997, Jones ve ark.
1992, Manodori ve ark. 2006). Bu da daha once buharlasabilen bilesiklerle kirlenmis
toprak ylizeyinden olan buharlasmaya, atmosferik taginim ve ¢okelmeye baglanmaktadir

(McConnell ve ark. 1998).

PCB’ler, ¢ok c¢esitli saglik ve cevresel problemlere sebep olduklari i¢in son
zamanlarda ilgi odagi olmaya baslamistir. Canlilar, genellikle havanin solunmasi,

PCB’lerle kirlenmis olan sular ve yiyeceklerin viicuda alinmasi sonucu PCB’lere maruz



kalirlar. PCB’ler, insanlar ve hayvanlarda ciddi saglik problemleri meydana getirirler.
Akcigerler, bagirsaklar ve doku yardimiyla kolayca absorbe edilirler (Anonim 1993).
Viicuda girdiklerinde ilk olarak kanda, kaslarda ve karacigerde goriiniirler. Eger
metabolize edilmeyip viicuttan atilmazlarsa, yag dokularinda depolanirlar ve yillarca
kalabilirler. Daha sonra klorakneye sebep olur ve karaciger ve bobreklerde hasara yol
acarlar. PCB’ler bagisiklik ve sinir sistemini olumsuz yonde etkiler ve ¢cocuk diisiirme,
gelisim bozukluklari, prematiire dogumlar ve kanser gibi olumsuzluklarin artmasina
sebep olurlar (Anonim 1993). Saglik problemleri arasinda bir¢ok kanser ¢esidi, merkezi
sinir sistemi rahatsizliklari, ters/yan etkiler ve bazi organlarda bozukluklar da
gosterilebilir (Brouwer ve ark. 1998). PCB’ler, kalic1 olmalari, hava-toprak ve hava-su
ortamlar1 arasinda siirekli ¢okelme ve buharlagsma egiliminde olmalari, atmosferdeki
goreceli kararliliklari, atmosferik tasinimla uzak mesafelere taginabilmeleri ve besin
zinciri ile canlilarda birikebilmelerinden dolayr canlilar agisindan 6nem arz ederler
(Halsall ve ark. 1995). PCB’ler ¢ok cesitli matrisler seklinde bulunduklar1 igin
davranislari, etkilesimleri, tasinma ve pargalanma oranlar1 da farklilik gosterir. Kalici

olduklar1 i¢in ¢evreden giderimleri oldukga yavastir.

PCB’lerin veya diger organiklerin sedimentlere adsorpsiyonu sucul ortamlardaki
onemli bir prosesi olusturur. Sedimentteki veya askida maddedeki PCB
konsantrasyonlarinin su ortamindakinden daha yiliksek miktarda oldugu belirtilmistir
(Erickson 1997). PCB tiiriindeki klor miktar1 diistiikge sorpsiyon da azalmaktadir,
ciinkii PCB’lerin sudaki c¢Oziinlirligli artmakta ve oktanol-su ayrilma katsayisi

diismektedir (Tasdemir 1997).

PCB’ler atmosfere antropojenik aktiviteler sonucu verilmektedir. Uzun mesafelere
taginarak hi¢cbir PCB kaynaginin bulunmadigi alanlara ¢okelebilirler. Yagmur ve kar ile
1slak ¢okelme, ince/kaba partikiillerin kuru c¢okelmeleri ve gazlarin hava-su ara
yilizeyindeki degisimi baslica atmosferik tasinma mekanizmalaridir (Franz ve ark. 1998,

Jurado ve ark. 2004, Park ve ark. 2001, Tasdemir ve Holsen 2005).



2.3. PCB’lerin Kaynaklar:

PCB’lerin dogal sulardaki temel kaynaklar1 arasinda karbonsuz kagit imalati, demir,
celik ve aliminyum dokiimii, kagit hamuru ve kagit imalathanelerinden yapilan
desarjlar, PCB igeren atiklarin eksik yanmasi ve elektrik endiistrilerindeki transformator
veya kapasitorlerdeki sivinin kazalar sonucu aciga c¢ikmasi gosterilebilir (EIP 1997,
Erickson 1997, Tasdemir 1997). Kapasitor ve transformatorlerin yani sira, hidrolik
akigkanlarinda, yaglayici maddelerde, plastiklestiricilerde, ahsap korumada, boyalarda

ve miihiirlerde iiretim asamasinda kullanilirlar (Erickson 1997, EIP 1997).

Topraktaki veya dogal su kaynaklarindaki PCB’lerin havaya ge¢mesi atmosferdeki
temel PCB kaynaklar1 arasinda gosterilebilir. Ayrica ¢op deponi sahalar1 da birer PCB
kaynagi olarak kabul edilebilirler ki karbon dioksit ve metan gibi emisyonlar
beraberlerinde PCB’leri ve diger ugucu organik bilesikleri havaya tasiyabilirler. Evsel
sularin klorlanmasi ve klorlu organiklerin yakilmasi da bazi basit PCB’lerin olugmasina
yol acgabilir (Tasdemir 1997). Atmosfere karisan PCB miktar1 toprak ve/veya suya
oranla daha az miktarda olsa bile, bu bilesiklerin yar1 ucucu 6zelliklerinden dolay1
partikiillerin tekrar havalanmas1 ve buharlagma sirasinda atmosfere karigmasi havadaki
PCB konsantrasyonunu arttirmaktadir (Halsall ve ark. 1995). Havada 6l¢iilen PCB’ler
genellikle PCB igeren materyallerin yanmasi, su/hava, toprak/hava arakesitlerinde
meydana gelen kiitle transferi, atik depolanmis alanlardan, c¢amur kurutma
yataklarindan, ¢Op depolama sahalarindan meydana gelen buharlagmalardan
kaynaklanmaktadir (Biterna ve Voutsa 2005, Tasdemir ve ark. 2005). Dolayisiyla
kentsel alanlardaki havada 6lciilen PCB konsantrasyonlar1 kirsal kesimlerdekinden daha
yiiksek ¢ikmaktadir (Gambaro ve ark. 2004, Lohmann ve ark. 2000, Tasdemir ve ark.
2004).

PCB’lerin genel fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi PCB’lerin analitik, fizyolojik ve
cevresel Ozelliklerinin de anlagilmasinda yardimci olacaktir. PCB’lerin havadaki
konsantrasyonlar1 {izerinde etkili olan buhar basinglari, buharlasma oranlari, kaynama

noktalari, su ve hava fazlar arasindaki denge sartlar1, gaz ve partikiil faz dagilimlarini



aciklayan oktanol-hava dagilim katsayilar1 hakkinda bilgi sahibi olmak PCB’ler {izerine

yapilan ¢alismalarda bilinmesi gereken 6nemli fiziksel 6zelliklerdir.

PCB’lerin ¢evresel boyutlardaki konsantrasyon dagilimlari incelendiginde birikim
ve gec pargcalanma gibi temel Ozelliklerinden dolayr hemen hemen her ortamda ve
canlida PCB’ye rastlamak miimkiindiir. ABD’deki bazi kuruluglarca Onerilen izin
verilebilir maksimum PCB seviyeleri ve kabul edilebilir dis ortam konsantrasyonlari
belirlenmis olmasina karsin Tiirkiye’de heniiz boyle bir sinirlama mevcut degildir.
Ancak daha Onceleri sadece tehlikeli atik yonetmeliginde bir sinirlama bulunurken 2007
yilinda tehilkeli atiklari ile ilgili yonetmelikten ayr1 bir seilde degerlendirilerek PCB ve
PCT Igeren Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi yayimlanmustir. Bu yénetmelik, PCB ve
PCT’lerin ve PCB igeren ekipmanlarin iiretimi, toplanmasi, gecici olarak depolanmasi,
taginmasi, bertaraf edilmesi, ithali ve ihracatina iliskin yasak, sinirlama ve

yukiimliiliikleri kapsamaktadir.

2.4. PCB’lerin Atmosferik Konsantrasyonlari

PCB’ler diisiik buhar basincina sahip olmalar1 sebebiyle diisiik sicakliklarda bile
ylizeysel sulardan, yer yliziinden, ve partikiillerden buharlagabilmektedir, bu nedenle
atmosferde yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilmektedirler. Atmosferik PCB’lerin
kaynaklar1; birincil emisyonlar (PCB igerikli maddelerin yakilmasi, transformatorler ve
kapasitorlerin kullanimi, yazicit miirekkepleri ve izolasyon sivilarindan buharlagsma, vb.)
ve ikincil emisyonlardir (hava-su arakesitindeki gecisler, toprak ve yiizeysel sulardan
buharlasma, bitkiler, vb.) (Mandalakis ve Stephanou 2004). PCB’lerin atmosferdeki
konsantrasyonlar1 sicakliga, riizgar hiz1 ve yoniine, yagislara ve gaz/partikiill faz
dagilimina bagh olarak degisiklik gostermektedir (Harrad ve Mao 2004). Yar1 ugucu
organik bilesiklerin atmosferdeki partikiil/gaz faz dagilimlarin1 Junge-Pankow modeli
ile (Falconer ve Harner 2000, Pankow 1994, Tasdemir ve ark. 2004), sicaklikla
degisimini Clausius—Clapeyron denklemi (Carlson ve Hites 2005) ile agiklamak

mumkun olabilmektedir.



PCB’lerin kalici organik Kkirleticilerden biri olmasi atmosferde uzun mesafeler
boyunca bozunmadan tasiabilmeklerine neden olmaktadir (Shen ve ark. 2006, Wania
ve Mackay 1993, 1996). Bu 6zellikleri, yalnizca kirlenen bdlgede degil atmosferik veya
ylizeysel ve yeralt1 sulartyla tasinarak kiiresel bazda etkili olmalarina neden olmaktadir.
Ayrica besin zincirinde birikerek yasayan organizmalarda yiiksek konsantrasyonlara
ulagabilmeleri ve yiiksek oranda toksik olmalar1 dolayisiyla insan ve ¢evre sagligina
zarar vermektedir. Olumsuz etkilerini 6nleyebilmek amaciyla emisyonlarinin azaltilmasi
icin PCB’lerin liretimi bir¢ok iilkede yasaklanmistir. Bu yasaklamaya ragmen yapilan
caligsmalarda tiretimi ve kullanim1 olmayan bolgelerde (kutuplar gibi) yasayan canlilarda
bile belirli seviyelerde PCB konsantrasyonlarina rastlanmaktadir (Barrie ve ark. 1992,
Lim ve ark. 2006). Son zamanlarda yapilan bazi1 atmosferik PCB 6l¢iim ¢alismalarinda
elde edilen konsantrasyon degerleri Cizelge 2.2°de verilmis olup degerlerinin 6rnekleme
bolgesi, Ornekleme periyotlart gibi oOzelliklerinden dolayr farklilik gosterdikleri

goriilmektedir.

2.5. PCB’lerin Cokelmesi

2.5.1. Kuru cokelme

Kuru ¢okelme yagis, sis vb. ¢okeltici etkenlerin bulunmadigr hava kosullarinda gaz
ve/veya partikiil haldeki kirleticilerin tasinip yeryliziine birikmesi siirecidir. Kuru
cokelme kompleks ve tersinir bir prosestir ve gaz transferi ve sorpsiyondan dogrudan
etkilenir (Tasdemir 1997). Kuru c¢okelmenin miktar1 atmosferdeki kirletici
konsantrasyonu ve karakteristikleri, atmosfer sartlar1 ve ¢okelme yiizeyiyle iliskilidir

(Gustafson ve Dickhut 1997, Hoff ve ark. 1992, Tasdemir 1997).

Kuru ¢okelme siireci ii¢ basamagi kapsar: aerodinamik taginma, sinir tabakasi
taginmast ve alict ylizeyler ile kirletici arasindaki etkilesimler. Birinci basamak,
kirleticinin serbest atmosferden yiizeye yakin laminar benzeri alt tabakaya ani
taginmasini icerir; ikinci basamak ise alt tabaka i¢indeki hareketi aciklar; yiizey tabakasi
ile kirletici arasindaki kimyasal ve fiziksel etkilesim ise li¢iincii basamag: teskil eder

(Lee ve ark. 1996).
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Cizelge 2.2 Bazi Bolgelere Ait Atmosferik Konsantrasyon Degerleri
Ornekleme Bolgesi Ornekleme Periyodu Olgulen PCB Toplam I§°“s' Referanslar
Tiirii Sayis1 (pg/m”)
Corpus Christi Bay 20 Agustos 1998-16 97 34 Park ve ark.
(halig)* Eyliil 1999 2002
Birmingham, UK Nisan 1999-Temmuz 41 218 Harrad ve Mao
(kentsel) 2000 2004
c - 1.136,1 (gaz faz) Park ve ark.
Galveston bay, Texas® | Subat 1995-Agustos 1996 97 45 (partikill faz) 2001
. d Temmuz 1999-Subat Yeo ve ark.
Giiney Kore (kentsel) 2000 22 19 2003
3.136
28 Mart-8 Mayis 2005 (endiistriyel) )
izmir® 36 314 (kentsel) Cetin ve ark.
1,371 (endiistriyel 2007
13-20 Temmuz 2005 371 (endastriyel)
847(kentsel)
.t Kim ve
Yokohama, Cin Mart 2002-Subat 2003 - 79 Masunaga 2005
. . 6 Temmuz-5 Agustos Manodori ve
g
Venice Lagoon, Italya 2005 118 177,3(gaz faz) ark. 2007
Roma (kentsel)" 553 ichini
( ) 2000-2001 64 Menichini ve
Latium" 94 ark. 2007
Bayonnei Aralik 1999 - Kasim 93 1.600 Totten ve ark.
Jersey City' 2000 930 2006
i 26 (gaz)
J -
Alert 1993-1999 3,58 (partikiil)
. i 30,5(gaz)
J -
Kinngait 1994-1993 3(partikiil) Hung ve ark.
i 102 22(gaz) 2005
i )
Tagish 1993-1994 4,9(partikiil)
. 35,5(gaz)
j -
Dunai 1993-1994 5 3(partikiil)
i K .. Ter Schure ve
Gotska Sandon(ada) 21 Eyliil-11 Kasim 2001 - 7,4 ark. 2004

Gaz/partikiil dagilimi YUOB’lerin ¢okelme davraniglarini dogrudan etkiler. Genis
bir buhar basinci araligma (10 ile 10" atm) sahip olmalar1 ve kalic1 6zellikte olmalar:
YUOB’lerin kaynaklarindan ¢ok daha uzak mesafelere taginabildiklerini géstermektedir
(Gevao ve ark. 1998). YUOB’ler atmosferik ¢okelme ile temiz su ve toprak yiizeylerine
cokelerek bu ortamlarin da kirlenmesine sebep olurlar. Amerika’da yapilan bir
arastirmada Biiylik Goller’e (Great Lakes) giren toplam PCB miktarmin % 50°den
fazlasinin atmosferik taginma ile gerceklestigi belirtilmistir (Achman ve ark. 1993,
Jeremiason ve ark. 1994, Tasdemir ve ark. 2005). Yiizeysel sularin atmosferik
cokelmeye kars1 savunmasiz olmalarindan dolay1 kolayca kirlenebilecekleri ve besin
zinciri yoluyla insan ve diger canlilar icin tehlikeli boyutlara ulasabilecekleri

kagmilmazdir. Bunun 6neminin daha iyi anlasilmasiyla birlikte bilimsel literatiirdeki
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PCB c¢okelme verileri giin gegtikge artis gostermektedir. Son zamanlarda absorblayici
bir yiizeyi bulunan kuru ¢okelme 6rnekleyicisi kullanilmadan yapilan baz1 kuru ¢ékelme
Olciim calismalarinda elde edilen aki degerleri Cizelge 2.3’te verilmistir. Ayrica bu
calismada kullanilan SYO ile daha 6nce yapilan calismalarda elde edilen kuru ¢okelme
(partikiil faz) ve hava-su gegis (¢oziinmiis faz) aki degerleri de Cizelge 2.4’de

verilmistir.

Cizelge 2.3 Bazi Bolgelerde Elde Edilen Kuru Cokelme Aki1 Degerleri

Ornekleme Bolgesi Olgiilen PCB Tiirii Kuru Cok;!ln}'e Akast Referanslar
Sayisi (ng/m”-giin)
Hudson River Bay,
93 2,1-53 Totten ve ark. 2004
(NJADN)
Wash. Crossing 3,1
Northeast 8
Camden 76
Swarthmore 93 14 Totten ve ark. 2006
Lum’s Pond 2,6
Alloways Creek 2
Delaware Bay 5,9
Camden 25
New Brunswick 3,7
89 Van Ry ve ark. 2002
Pinelands 1
Tuckerton 1,5

Cizelge 2.4  Literatiirde SYO ile Elde Edilen Kuru Cokelme Akilar

~- - Olgiilen Kuru
Ornekleme Ornekleme swen Cokelme/Hava-Su Referanslar
e . . PCB Tiirii . 2
Bolgesi Periyodu Gecis Akis1 (ng/m"-
Sayisi .
giin)
830+910 gaz Tasdemir ve ark.
Chicago, kentsel Haziran-Ekim 2005
alan 1995 7 - Tasdemir ve
240£160 partikiil Holsen 2005
46,3+40,6 partikiil Cindoruk ve
Bursa, yari-kentsel .
9 Tasdemir 2007¢
Uéiligrlg;fsi) 79,340,5 Cindoruk ve
Temmuz 2004- 41 TS 882 Tasdemir 2007a
Bursa, Mayis 2005 154+ 143 Cindoruk ve ark.
Kentsel/endiistriyel ’ ’ 2008a
Bursa, kentsel :
(BUTAL) 86,0£97.,4 Cindoruk 2007
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2.5.2. Islak cokelme

Islak ¢okelme kuru ¢okelmeye oranla literatiirde daha ¢ok yer bulan konular
arasindadir. Bunun sebebi kuru c¢okelme calismalarina gore Ornek toplamanin daha
kolay olmasidir. Islak ¢okelme kirleticilerin yagis sirasinda kar veya yagmur tarafindan
absorbsiyonu ve yiizeye ¢coken sis veya ¢ig bulutlar1 araciligiyla meydana gelen kiitle
transferini i¢ine alan kombine bir prosestir (Tasdemir 1997). Islak ¢okelme
mekanizmas1 partikiil ve gaz Kkirleticiler i¢in farklilik gosterir. Reaktif 6zelligi
bulunmayan gaz bilesikler yagmur i¢ine Henry yasasinin denge teorisi geregince
absorbe olurlar, ancak partikiil kirleticilerin giderim mekanizmasi partikiiliin fiziksel ve
kimyasal Ozelliginin yaninda meteorolojik sartlara da baghligindan dolayr daha

karmasiktir (Gaga 2004).

Literatiirdeki caligmalarda 1slak c¢okelme Orneklerinin toplanmasinin  farkl
ornekleyiciler ile gerceklestirildigi goriilmektedir (Cindoruk ve ark. 2008b). Islak
cokelme Ornekleri genel olarak 2 tiir 6rnekleyici ile toplanmistir. Bunlardan ilki sadece
yagis zamani kullanilan paslanmaz gelik kaplar (Agrell ve ark. 2002, Backe ve ark.
2002, Mandalakis ve Stephanou 2004) ve digeri de iizerinde yagis sensorii bulunan ve
yagisla kapagi acilarak 6rnek alinan 1slak ¢okelme 6rnekleyicileridir (Blanchard ve ark.
2006, Park ve ark. 2001, Simcik ve ark. 2000, Sun ve ark. 2006, Van Ry ve ark. 2002).
Bu ornekleyiciler ile sadece 1slak ¢okelme akilari belirlenebilmekte fakat kuru ¢okelme
akilar1 i¢in baska ornekleyicilerin kullanilmasina gerek duyulmaktadir. Son zamanlarda
yapilan bazi 1slak ¢okelme dl¢lim caligmalarinda elde edilen 1slak ¢okelme aki degerleri
Cizelge 2.5’te verilmistir. Ayn1 bolgelerde farkli zamanlarda yapilan ¢aligmalarda farkl

cokelme aki degerlerinin elde edildigi bu ¢izelgede acik¢a goriilmektedir.
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Cizelge 2.5 Bazi Bolgelerde Elde Edilen Islak Cokelme Aki Degerleri
Ornekleme Ornekleme Olgiilen PCB Islak Cokelme | o oo o
Bolgesi Periyodu Tiirii Sayis1 Akis1 (ng/m’-giin)
Wash. Crossing,
NJ 0,78
Northeast, NJ 2
Camden, NJ Aralik 2001 19 Totten ve
Swarthmore, NJ Aralik 2002 93 3,5 ark. 2006
Lum’s Pond, NJ 0,67 ’
Alloways Creek,
NJ 0,5
Delaware Bay, NJ 1,5
Camden, NJ 53
New Brunswick, 33 Van Ry ve
NJ Agustos 2000 89 ’
Pinelands, NJ 3.9 ark. 2002
Tuckerton, NJ 1,7
Tenerife, Canary Mayis 1999 - 19 780 Van Drooge
Islands Temmuz 2000 ve ark. 2001
Baltic Sea Region, Agrell ve
Europe 1990 — 1993 51 1,2-17,9 ark. 2002
2 Subat 1995 - 6 | Park ve ark.
Galveston Bay Agustos 1996 97 4,2 2001
Mandalakis
Nisan 2000 - 2 ve
Greece Mayis 2001 >4 2,25 Stephanou
2004

11,53 pg/m*-yil, * 820 ng/m*-y1l, NJ: New Jersey
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1.  Ornekleme Bolgeleri ve Meteorolojik Veriler

Bu calismada akilarin bolgesel 6zelliklere gore degisiminin belirlenmesi amaciyla
dort farkli 6zellige sahip 6rnekleme bolgesi secilmistir. Bu bolgelerin 3 tanesi Bursa
sehrinin merkezinde yer alirken diger Ornekleme bdlgesi Bursa’nin bir ilgesi olan

Mudanya’dadir.

Bursa Ili, birgok tekstil, otomotiv, makine, gida ve deri endiistrisinin yer aldig1
sanayi yoniinden gelismis bir sehirdir. Sanayinin gelismisligine bagh olarak siirekli goc
almaya devam etmektedir ve niifusu 2.500.000’e¢ ulasmustir. Giineyinde Uludag,
kuzeyinde ise Marmara Denizi yer almaktadir. Bolgeye yaz aylarinin sicak ve kurak, kis
aylarmin 1k ve yagish gectigi Akdeniz iklimi ve her mevsimin yagisl gectigi
Karadeniz iklimi hakimdir. Iklim &zellikleri yilin ortalama 113 giiniiniin yagish

gecmesine neden olmaktadir.

Bolgesel meteorolojik verilerin belirlenmesi i¢in her bolgeye meteoroloji istasyonu
kurulmustur. Buna ek olarak ornekleyici lizerinde bulunan saat ile belirlenen yagis
stireleri ve biriken yagmur suyu hacminin 6l¢iilmesi ile elde edilen degerler bolgelere ait

meteorolojik veriler ¢izelgelerde verilmistir.

3.1.1. BUTAL ornekleme bolgesi ve meteorolojik verileri

Bursa Test ve Analiz Laboratuari-TUBITAK (BUTAL) Izmir-Ankara yolu
tizerindeki Merinos kavsaginda yer almaktadir (Sekil 3.1). BUTAL’in bahgesine
kurulan ve yaklasik 2,5 m yikseklige sahip bir platform {izerinden Ornekleme
yapilmigtir (N 40° 11° 547, E 29° 02’ 55”) (Sekil 3.2). Trafigin olduk¢a yogun oldugu
bu bolge ayn1 zamanda kent merkezi i¢inde bulunmaktadir. Bu bolge yogun trafik

yiikiine ve kentsel alan 6zelliklerine sahiptir.
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Yavuz Selim 6rnekleme bolgesine yerlestirilen meteoroloji istasyonu ile belirlenen

meteorolojik degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.

TURKIYE

Mermer
Isleme
Tesisleri

.

Endustrileri

. Yerlesim Yerleri
Deri Isleme

Tesisleri

Bursa-istanbul Karayolu

Yerlesim Yerleri

Biirolar Ticarethaneler

Sekil 3.1 BUTAL Ornekleme Bélgesi
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Sekil 3.2 BUTAL Ornekleme Noktas1

Cizelge 3.1 BUTAL Bolgesi Ornekleme Periyotlarina ait Meteorolojik Veriler

Riizgar
Ornekleme Dénemi | Sicaklik | Hiz Nem Yagmur Yags Siiresi

©0) (m/s) (%) Hacmi (L) (dak)

05/28-06/18/2008 21,84 1,14 43,99 4,80 283,80

06/18-07/19/2008 25,73 1,59 37,04 0,26 156,00
07/19-09/24/2008 25,23 1,46 43,75 18,05 1.984,80
09/24-10/16/2008 16,85 1,04 62,14 13,22 6.398,40
10/16-11/03/2008 16,24 0,61 62,42 0,77 2.318,40
11/03-12/01/2008 13,21 1,39 59,65 11,20 4.335,60
12/01/2008-01/02/2009 | 6,50 1,31 54,16 12,89 8.530,20
01/17-02/02/2009 9,83 1,49 52,03 2,30 1.614,00
02/02-02/17/2009 10,20 1,86 58,28 2,69 4.419,00
02/17-03/02/2009 4,86 1,20 57,75 18,88 5.709,60
03/16-04/01/2009 9,31 1,53 55,13 8,80 3.421,80
04/01-04/17/2009 12,05 1,12 58,97 8,51 4.000,80
04/17-05/01/2009 13,40 1,04 53,74 1,25 2.504,40
05/01-05/16/2009 20,28 1,15 45,74 2,46 1.719,00

06/01-06/16/2009 23,56 1,33 44,28 0,03 384,60
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3.1.2. Uludag Universitesi (UU) 6rnekleme bolgesi ve meteorolojik verileri

Uludag Universitesi sehir merkezinden 20 km uzaklikta olup Bursa-izmir otoyolu
iizerinde ve Goriikle Beldesi’ne 1,5 km mesafededir (Sekil 3.3). Ornekleme noktasi
olarak N 40° 13" 41,7”-E 28° 52’ 35,1” koordinatlarindaki 3 katli (~10 m) Endistri
Miihendisligi Boliimii Binasi’nin ¢atisi se¢ilmistir (Sekil 3.4). Bu nokta kentsel alana
uzakligi ve yaklasik 40.000 o6grencinin bulunmasi ve sehirlerarasi yola yakinligi
dolayistyla yari-kirsal oOzellikte bir bolge olarak kabul edilmistir. Bina, batisinda

ormanlik alan ve dogusu ile giineyinde {liniversite yerleskesi ile cevrelenmektedir.

Uludag Universitesi drnekleme bolgesine yerlestirilen meteoroloji istasyonu ile

belirlenen meteorolojik degerler Cizelge 3.2°de verilmistir.

TURKIYE Bursa e

4

\_/k W b .
T Uludag Universitesi
.' ® Kampiisti
o, . /
yeh

! T
lrf-’_,r By,
/

!
< C‘)rneklem?r? ",

Noktasi<®

Yesil Alan

o
O@ 2

Fakilteler

Fen Edebiyat 0

Fakiltesi

.
O

Sekil 3.3 Uludag Universitesi Ornekleme Bolgesi

Yesil Alan

Tip
Fakltesi
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Sekil 3.4 Uludag Universitesi Ornekleme Noktasi

Cizelge 3.2  Uludag Universitesi Bélgesi Ornekleme Periyotlarina ait Meteorolojik

Veriler
-- . . | Sicakhk | Riizgar Hiz1 | Nem | Yagmur Ya gls.
Ornekleme Donemi ©C) (m/s) (%) | Hacmi (L) S(:;;::{s)l

27.05-18.06.2008 20,73 1,16 51,01 2,80 2.623,80
18.06-30.06.2008 25,78 1,93 49,28
30.06-16.07.2008 24,60 2,01 43,30
16.07-01.08.2008 24,65 1,64 48,41 0,10 2.110,20
01.08-15.08.2008 24,98 2,21 47,10
15.08-01.09.2008 26,28 1,85 51,40
01.09-24.09.2008 21,17 1,21 51,98 15,10 5.902,20
24.09-16.10.2008 16,18 1,19 59,79 10,40 7.090,20

16.10-03.01.208 15,10 0,70 64,63 0,10 9.013,80
03.11-17.11.2008 11,74 0,50 66,66 8,10 5.004,60
17.11-01.12.2008 10,97 1,84 59,86 0,00 0,00
01.12-16.12.2008 10,03 1,94 60,01 21,50 8.944.80
16.12-02.01.2008 4,34 1,40 53,55
02.01-17.01.2009 3,90 1,31 52,82 2,70 2.369,40
17.01-31.01.2009 9,46 1,68 52,58 1,50 2.272,20
31.01-17.02.2009 8,85 1,70 51,16 29,00 4.900,20
17.02-02.03.2009 4,42 1,41 47,04 5,00 4.507,20
16.03-01.04.2009 8,27 1,52 47,44 13,25 3.558,00
01.04-17.04.2009 10,94 1,03 52,16 2,95 5.105,40
17.04-01.05.2009 12,01 0,90 53,88 2,75 4.490,40
01.05-16.05.2009 16,08 1,01 53,79 3,00 3.337,80
16.05-01.06.2009 19,44 1,38 51,88 0,40 2.109,00
01.06-16.06.2009 21,99 1,27 51,25 1,25 2.393,40

16.06-01.07.2009 23,44 1,26 47,10 1,10 1.130,40
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3.1.3. Mudanya oérnekleme bolgesi ve meteorolojik verileri

Mudanya, Bursa Ili’ne bagli Marmara Denizi kiyisinda yer alan bir ilgedir.

Mudanya’nin kuzeyinde Marmara Denizi ve deniz asir1 olmak iizere Istanbul ili, kuzey

batisinda gelismis sanayiye sahip Tekirdag ili, batisinda bor, asit, giibre ve gida

fabrikalar1 bulunan sanayi kenti Bandirma, giiney ve giiney giiney dogusunda sanayi

bakimindan gelismis olan Bursa ili sehir merkezi ve dogusunda zeytinyagi, sabun ve

agir sanayi fabrikalar1 ile Gemlik ilgesi yer almaktadir (Sekil 3.5). Bir kiy1 kenti olan

Mudanya’nin niifusu yaklasik olarak 47.000 ve yiiz6l¢iimii 643 km? dir. Ornekleyiciler,

3 katl1 bir bina olan Uludag Universitesi Giizel Sanatlar Fakiiltesi’nin terasma (40° 22’

24,627 K - 28° 52’ 43,04 E) yerlestirilmistir (Sekil 3.6, 3.7). Binanin bir tarafi sehir

merkezi (~1 km.) diger tarafi da ormanlik alandan olusmaktadir.

Mudanya oOrnekleme boélgesine yerlestirilen meteoroloji istasyonu ile belirlenen

meteorolojik degerler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Istanbul

Marmara Denizi Q

GYaIDva

Tekirdag
o)

-

Canakkale Bandirma

Balikesir Bursa
1

Sekil 3.5 Mudanya Ornekleme Bolgesi
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Sekil 3.6 Mudanya Ornekleme Noktas1

Sekil 3.7 Mudanya Ornekleme Noktas1
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Cizelge 3.3 Mudanya Bolgesi Ornekleme Periyotlarina ait Meteorolojik Veriler

. .. . Riizgar Yagmu‘r Ya gls.
Ornekleme Donemi | Sicaklik (°C) Hizi (mis) Nem (%) | Hacmi Siiresi
(L) (dak)
28.08-24.09.2008 23,71 2,05 58,32 11,20 1.311,00
24.09-16.10.2008 16,73 2,05 54,45 9,10 1.915,80
16.10-03.11.2008 20,46 1,07 62,73 2,75 186,00
03.11-17.11.2008 14,53 1,51 61,92
17.11-01.12.2008 12,56 2,04 54,02 11,84 291,60
01.12-16.12.2008 12,70 2,10 47,44
16.12.2008-02.01.2009 6,54 2,79 44,79 230 373,80
02.01-17.01.2009 6,37 2,56 46,13 13,77 |18.723,00
17.01-02.02.2009 11,48 1,66 50,40 3,00 14.575,80
02.02-17.02.2009 10,32 1,58 50,54 29,00 |20.974,20
17.02-02.03.2009 5,98 2,75 45,32 2,50 1.380,00
02.03-16.03.2009 7,83 0,76 42,91 10,60 | 2.014,20
16.03-01.04.2009 9,62 1,41 46,82 17,00 1.215,00
01.04-17.04.2009 11,97 1,15 54,53 1,00 1.365,60
17.04-01.05.2009 12,81 1,35 52,97 0,55 869,40
01.0516.05.2009 17,37 1,29 56,69 1,25 211,80
16.05-01.06.2009 20,31 1,20 62,08 0,25 595,80
01.06-16.06.2009 23,02 1,58 59,68 2,60 941,40
16.06-01.07.2009 24,27 1,67 54,33 0,30 407,40

3.1.4. Yavuz Selim drnekleme bolgesi

Yavuz Selim bolgesi kentsel ozelliklere sahip ve kiigiik sanayi igletmelerinin
bulundugu (40° 11° 48,38 K - 29° 5° 46,76 D) bir yerlesim yeridir. Ornekleme
noktas1 sehir merkezine yakin olmakla birlikte kiigiik Olcekli sanayi kuruluslarinin
(tekstil dokuma, tamirhane vb.) da bulundugu bir bolgede yer almaktadir (Sekil 3.8).
Ornekleyiciler 3 katli bir binamin terasina yerlestirilmistir. Orneklerin toplandigi bu
kentsel bolgede genellikle iki katli binalar bulunmakta olup dogalgaz kullanimi
yayginlagsmamistir (Sekil 3.9).

Yavuz Selim 6rnekleme bolgesine yerlestirilen meteoroloji istasyonu ile belirlenen

meteorolojik degerler Cizelge 3.4’de verilmistir.
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| _—Omekleme Noktasi

Ticarethaneler

Yerlegim Bolgesi

Ticarethaneler } Yeregim Boldcs

Pl S TS
SAE SR

Sekil 3.8 Yavuz Selim Ornekleme Bolgesi

Sekil 3.9 Yavuz Selim Ornekleme Noktas1
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Cizelge 3.4  Yavuz Selim Bélgesi Ornekleme Periyotlarina ait Meteorolojik Veriler

Riizgar Yagmur | Yag
Ornekleme Dénemi Slcf ik ngl Noe m Hagcmi Sﬁrgefi
¢C) misy | P ) | (dak)
18.06-30.06.2008 27,09 1,62 38,36
30.06-21.07.2008 25,80 1,66 35,51 0,70 98,40
21.07-01.08.2008 25,23 1,52 42,67
01.08-15.08.2008 25,68 1,69 39,31
15.08-01.09.2008 27,41 1,53 44,26 18,40 2.389,20
01.09-24.09.2008 2433 1,13 43,84
24.09-16.10.2008 17,10 0,95 61,08 10,10 2.197,20
16.10-03.11.2008 16,25 0,61 62,44 0,20 1.270,20
03.11-17.11.2008 14,72 0,50 63,79 9,70 1.179,60
01.12-16.12.2008 10,94 1,36 55,40
16.12-02.01.2008 5,03 1,33 54,64 10,75 2.090,40
02.01-17.01.2009 5,04 1,27 53,34 15,50 3.200,40
17.01-02.02.2009 9,81 1,49 51,99 0,95 1.950,60
02.02-17.02.2009 10,15 1,85 58,26 3,00 5.757,00
17.02-02.03.2009 4,87 1,20 57,77
02.03-16.03.2009 9,82 1,95 59,62 975 566460
16.03-01.04.2009 9,32 1,53 55,09 8,80 3.742,80
01.04-17.04.2009 12,05 1,12 58,99 1,50 3.478,80
17.04-01.05.2009 13,38 1,04 53,69 2,60 2.624,40
01.05-16.05.2009 16,79 1,12 53,86 3,50 1.578,60
01.06-16.06.2009 23,55 1,33 44,32 0,20 322,80

3.2.  Ornekleyiciler

Bu c¢alismada konsantrasyon orneklerinin toplanmasi i¢in yiiksek hacimli hava
ornekleyicisi (YHHO) ve 1slak ve kuru ¢dkelme drneklerinin toplanmasi igin SYO ve

IKCO kullanilmustir.

3.2.1. Yiiksek hacimli hava érnekleyicisi (YHHO)

PCB’lerin atmosferik konsantrasyonlarini 6l¢mek amaciyla Thermo Andersen, ABD
yapimi GPS11 model YHHO kullamlmustir (Sekil 3.10). Ornekleme siiresi yaklasik 24
saattir yani giinliik 6rnekler alinmistir. Biitiin 6rnekler kuru hava sartlarinin oldugu
zamanlarda alinmis olup yagisin gerceklestigi durumlarda 6rnek iptal edilerek kuru hava

sartlarinin olugsmas1 beklenerek yeni 6rnek alinmistir.



24

Dort ornekleme noktasinda da kullanilan bu o6rnekleyicide partikiil ve gaz faz
YUOB’leri ayn1 anda tutabilecek filtre ve PUF (poliiiretan siinger) iiniteleri mevcuttur.
Filtre {initesinde 10,2 cm ¢apinda cam elyaf filtre bulunmaktadir. Bu {initeden sonra
PUF kartusu bulunmakta ve bu kartus ile gaz faz YUOB’ler tutulabilmektedir. PUF
kartusu ise iki PUF tabakasinin iist {iste yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu PUF
tabakalarinin her biri 2,5 cm yiiksekliginde olup ¢aplart 5,5 cm’dir. Bu PUF’lar cam
kartus i¢inde drnekleyiciye yerlestirilmektedir. YHHO her 6rnekleme siirecinden dnce

kalibre edilmistir.

Filtre
Hava "“‘"' Hava
Girisi i | PUF Girisi
i i|kartusu
[ ]
Emici
motor
Basing
Olger

N =

Cikist

Sekil 3.10 Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyicisi (YHHO) Sematik Gosterimi

3.2.2. Su Yiizeyi Ornekleyicisi (SYO)

SYO partikiil fazdaki PCB’lerin kuru ¢okelme akilarim ve gazdaki PCB’lerin hava-
su degisim akilarin1 6rneklemek tizere kullanilmistir. Bu 6rnekleyici daha énce PCB ve
poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi YUOB’lerin ve inorganik bilesiklerin kuru
cokelme akilarinin tespitinde basariyla kullanilmistir (Cindoruk ve Tasdemir 2007c,
Tasdemir ve Holsen 2005, Tasdemir ve ark. 2007). Bu ¢alismada kullanilan SYO’ne ait

sematik gosterim Sekil 3.11°de verilmistir.
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SYO ile alman drneler YHHO ile alman 6rneklerle aym1 zamanlarda yani1 onlara
paralel olarak almmmustir. Ornekleme siiresi yaklasik 24 saattir ve YHHO ile alinan

ornekler ile ayn1 6rnekleme sartlarinda 6rnekleme yapilmistir.

Bu ornekleyicide 59,5 cm capinda bir tepsi tlizerinde 0,5 cm derinliginde stirekli su
temini saglayacak sekilde suyun devir daim edilmesi esas alinmistir. Hava ile yaklasik
2,5-3 dakika temasi saglanan su, 5 L hacmindeki rezervuarda toplandiktan sonra 14 cm
capindaki filtre diizenegine daha sonra da recine diizenegine iletilmektedir. Revervuarda
giines 15181min etkisiyle olusabilecek fotokimyasal reaksiyonlar1 Onlemek amaciyla
rezervuarin etrafi aliiminyum folyo ile kaplanmistir. Adsorplayicit regine olarak
Amberlite XAD-2 kullanilmistir. Toplam 80 g XAD-2 recinenin kullanildigi kolon 38
cm uzunlugunda ve 2,5 cm capindadir. SYO’nde tepsideki suyun toplanmasi igin
tepside dort adet toplama kanali (0,5 cm ¢ap) bulunmaktadir. Tepsinin ortasindan
verilen suyun bekleme siliresi sonunda bu kanallar vasitasiyla teflon hortumlar
kullanilarak dogrudan rezervuara iletilmesi saglanmistir. Ayrica bu SYO’nde tepsinin
oturtuldugu haznenin alt kisminda muhtemel tagmalar (6rnegin riizgar etkisiyle) sonucu
olusan birikintiler de teflon hortumlarla rezervuara iletilmistir. Bu sayede, suyun hava
ile temasiin sadece tepsi lizerinde gerceklesmesi saglanmistir. PCB’leri igeren suyun
filtre ve regine kolonundan gegtikten sonra tamamen temizlendigi kabul edilmis ve bu
su tekrar dongiiye katilmistir. Su dongiisiiniin sabit, siirekli ve salinimsiz bir sekilde
devam ettirilmesi Cole Parmer marka disli-carkli pompa (gear-pump) kullanilarak
saglanmistir. 1,5 m yiikseklikte bulunan tepsi yiizeyine iletilen suyun debisi BUTAL’de
0,425+0,0417 L/dak, Uludag Universitesi’nde 0,405+0,024 L/dak, Mudanya’da
0,400+0,027 L/dak ve Yavuz Selim’de 0,406+0,045 L/dak seviyelerinde degisim

gostermistir.

Tepsi ylizeyinde riizgar etkisiyle olusabilecek tiirbiilans1 minimuma indirmek
amaciyla 20 cm uzunlugunda riizgar kenarliklar bulunmaktadir. Hsu (1997) yaptig
calismada bu uzunlugun 60 cm’den 6 cm’ye diisiiriilmesi durumunda toplanan kuru
cokelme akismin da % 10-15 oraninda arttigin1 ortaya koymustur. Ornekleme siiresi
yeterli miktarda PCB toplanabilecek sekilde ayarlanmis olup PCB’lerin belirleme limiti
(Limit of Detection=LOD) problemlerine yol agmayacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 3.11 Su Yiizeyi Ornekleyicisi (SYO) Sematik Gosterimi

3.2.3. Islak-Kuru Cékelme Ornekleyicisi (IKCO)

Literatlirdeki ¢alismalarda 1slak ¢okelme ornekleri farkli 6rnekleme yontemleri ile
toplandig1 bilinmektedir. Bu c¢alismada kullanilan Ornekleyici ise yagis sensorii

sayesinde yagislarda i1slak ¢okelme haznesinin, kuru hava sartlarinda ise kuru ¢ékelme
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haznesinin acik olmasimi saglamaktadir. Boylece kuru ve 1slak ¢okelme oOrneklerinin

ayr1 olarak toplanmaktadir.

IKCO ile yagissiz zamanlarda kuru ¢okelme yagish zamanlarda ise 1slak ¢okelme
ornekleri alinmistir. Bu Ornekler, her aym ilk ve ikinci yarisinda toplanmis olup
yaklasik 15 giinliik 6rnekleme siirelerinde olusmaktadir. Ornekleme doneminde yagis

olmamasi halinde 1slak ¢okelme 6rnekleri alinmamustir.

IKCO’nin tamam paslanmaz ¢elik ve teflondan imal edilmis olup kuru ve 1slak
cOkelme haznelerine sahip 2 simetrik boliimden olusmaktadir (Teknosem Tiirkiye)
(Sekil 3.12). Sekilde [1] ve [2] numaralar ile gosterilen bu haznelerin her birinin yiizey
alam 0,16 m? (0,4 m x 0,4 m), hacmi ise 64 L’dir. Ornekleyici iizerinde bulunan yag1s
sensOrii [3] sayesinde hareketli kapak [4] ile yagis basladiginda islak ¢okelme
haznesinin agilmasin1 ve kuru ¢okelme haznesinin siki bir sekilde kapanmasini, yagis
sona erdiginde ise kuru cokelme haznesinin agilarak 1slak ¢okelme haznesinin
kapanmasini saglamaktadir. Bu sayede 6rnekler kuru ve 1slak ¢okelme ornekleri olarak
ayr1 ayr1 toplanabilmektedir. Ornekleyiciye ait detayli resimler Sekil 3.13-3.25te

verilmistir.

Ornekleme siirelerini belirlemek amaciyla cihaz igerisinde bir saat [4] eklenmistir.
Bu saat kronometre mantigiyla ¢aligmaktadir ve agik ve kapali olarak 2 farkli gostergesi
bulunmaktadir. Ornekleme sirasinda 1slak ¢okelme haznesinin agik oldugu zamanlarda
acik kronometresi ilerleyerek digeri durmaktadir ve bdylece 1slak ve kuru ¢okelme
orneklerinin siiresini gdstermektedir. Siirelerin hesaplanmasi 6rnekleme baslangicinda
ve sonunda acik ve kapali siirelerinin not edilerek aralarindaki fark ile
gergeklestirilmektedir. Ornegin; acik baslangig siiresi (saat, dakika) 0,00, bitis siiresi
30,00 ve kapal1 baslangic stiresi 300,00, kapali bitis siiresi 400,00 seklinde okunduysa
1slak ¢okelme haznesi (30,00-0) 30 saat acik kalmis, kuru ¢okelme haznesi ise (400,00-
300,00) 100 saat agik kalmis anlamina gelmektedir.

Yillik 6rnekleme yapilmasi planlandigi i¢in kis aylarinda 1slak ¢okelme 6rneklerinin

toplanmasina yagisin kar ya da dolu seklinde olmasi halinde de devam edilebilmesi,
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yagmur sularinin filtre ve regine sistemlerinde donarak akisi durdurmamasi ve regine
kolonunu genleserek patlatmamasi i¢in ornekleyiciye bir 1sitict [13] yerlestirilmistir.
Yagmur suyunun fazla 1sinmasi durumunda YUOB’in buharlagma ihtimaline kars1 bu

1siticinin fanli olmasi tercih edilmistir.

|
‘
[4] 40 cm

40 cm

(1

30cm

L s

[13] = 8 0
[10]
Bl

O O
[1] Kuru Cokelme Haznesi [2] Islak Cokelme Haznesi [3]Yagmur Sensorii
[4] Hareketli Kapak [5] Tahliye Vanasi [6] Baglant1 Kanali
[7] Su Haznesi [8] Filtre Tutucu [9] Regine Kolonu
[10] Bidon [11] Motor [12] Saat

[13] Isttict

Sekil 3.12  Islak-Kuru Cékelme Ornekleyicisi (IKCO) Sematik Gosterimi



29

Ornekleme siiresince yagissiz zamanlarda atmosfere acik olan kuru ¢okelme haznesi
[1] ile kuru ¢okelme Ornekleri alinmistir. Kuru ¢okelme haznesi kuru bir yiizeydir yani
icerisinde su gibi gaz fazdaki kirlilikleri absorblayabilecek bir tutucu bulunmamaktadir.

Bu nedenle toplanan kuru ¢okelme ornekleri partikiil fazi temsil etmektedir.

Hazne yiizeyi ACE/HEX ile silinerek yiizeydeki kirlilikler ve haznedeki (yaprak,
toprak, vb.) partikiil formdaki kirlilikler haznenin alt tarafinda bulunan tahliye vanasi

[5] acilarak 6rnek sisesine alinmistir.

Ornekleme siiresince yagisli zamanlarda ise 1slak ¢okelme &rnekleri toplanmustir.
Ornekleyici {izerinde bulunan yagis sensorii, hazne kapaklarini agacak bir motora [11]
bagli olup yagis1 algiladiginda 1slak ¢okelme haznesinin agilmasini ve yagis durdugunda
(sensor kurudugunda) kapanmasini saglamaktadir. Haznelerin simetrik olmalart hazne

kapaginin her 2 hazneyi de tamamen kapatmasini saglamaktadir.

Islak ¢okelme haznesine gelen yagmur sular1 beklemelerine gerek kalmadan daralan
bir hazneye bagli kanal (teflon) [6] yardimiyla, su haznesine [7] ilerlemektedir. Filtre
tutucunun [8] hava yapmamasi ve yagis basladiginda yagmur sularinin sorunsuzca
filtreden gecebilmesi icin 1slak ¢okelme haznesinin altina su haznesi yerlestirilmistir.
Filtre tutucunun siirekli 1slak kalmasini saglamak amaciyla her 6rnekleme baglangicinda
belirli miktarda (1L) saf su 1slak ¢okelme haznesine eklenerek su haznesinde
depolanmistir. Filtre tutucu ile su haznesi arasindaki kot farki ayarlanarak eklenen
suyun yavas bir sekilde filtre tutucuya geg¢mesi ve ornekleme donemi boyunca (ya da

yagis baglayana kadar) filtre tutucunun 1slak kalmasi saglanmistir.

Yagisin baslamasiyla yer cekimi yardimi ile yagmur sulart 1slak ¢okelme
haznesinden su haznesine oradan da yagmur suyunda bulunan partikiil formdaki
YUOB’leri tutacak filtre tutucuya ilerlemektedir. Filtre tutucu igerisinde 14,2 cm ¢aph
cam elyaf filtre (Sartarious) bulunmaktadir. Partikiil faz YUOB’lerin tutulmasinin
ardindan yagmur suyu re¢ine kolonundan [9] gecmektedir. Regine kolonunda ¢6ziinmiis
formdaki YUOB’leri tutacak 70-80 g. XAD-2 recine (Amberlite Supelco)

bulunmaktadir. Recine kolonundaki gecisi tamamlanan yagmur suyu, oOrnekleme
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donemine ait hacminin belirlenmesi amaciyla bir bidonda [10] toplanmaktadir. Islak
cOkelme haznesinin altina yerlestirilen filtre tutucu ve recine kolonu sayesinde cihaz,
1slak ¢okelme Orneklerinin ¢oziinmiis ve partikiil formlarda ayr1 ayr toplayabilecek hale

getirilmigtir.

Islak cokelme oOrnekleri filtre ve recine Orneklerinin aseton/hegzan (ACE/HEX)
yardimiyla ayri sigelere aktarilmasi ile alinmistir. Buna ek olarak 1slak c¢okelme
haznesinin aseton/hegzan ile islatilmis pegete yardimiyla silinmis ve bu pegete filtre
orneklerine dahil edilmistir. Ayrica su haznesindeki yagmur suyu tamamen stiziildiikten
sonra (partikiil birikimi olma ihtimaline kars1) hazne yiizeyi ACE/HEX ile durulanip

1slak ¢okelme filtre 6rnegine aktarilmistir.

Ornekler alindiktan sonra hazneler ACE/HEX ile yikanarak temizlenmis ve yeni
ornekler i¢in hazir hale getirilmistir. Alinan 1slak (¢oziinmiis ve partikiil fazda) ve kuru
cokelme oOrnekleri analiz i¢in laboratuara getirilmis ve 82 PCB tiirii i¢in analiz

edilmistir.

Sekil 3.13 IKCO’nin Onden (Kuru Cokelme Haznesi Kapali) Goriiniisii
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Sekil 3.14 IKCO’nin Onden (Islak Cokelme Haznesi Kapali) Goriiniisii

Sekil 3.15 IKCO’nin Yandan Goriiniisii
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Sekil 3.16 IKCO Hazne Girislerinin ve Hareketli Kapagin Gériiniisii

Sekil 3.17 IKCO Haznelerinin ve Hareketli Kapagm Ustten Goriiniisii
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Sekil 3.18 IKCO Kuru Cokelme Haznesinin Goriiniisii

Sekil 3.19 IKCO Islak Cokelme Haznesinin Goriiniisii
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Sekil 3.20 IKCO’nin Onden Gériiniisii (I¢ Detaylar)
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Sekil 3.21 IKCO’deki i¢ Sistemlerinin Goriiniisii

Sekil 3.22 Islak ¢okelme haznesi ¢ikisi ve su haznesi
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Sekil 3.23 Filtre tutucu

Sekil 3.24 Regine Kolonu

Sekil 3.25  Yagmur Suyu Bidonu




37

3.3 Temizleme Prosediirii

Orneklemeye baslamadan énce Orneklemede kullamlacak tiim cam malzemeler,
kimyasallar ve ekipmanlar 6n isleme tabi tutulmustur. Bu islemler asagida izah

edilmistir.

Tiim cam malzemeler birka¢ kez sicak musluk suyuyla yikanmistir. Daha sonra sirasiyla
saf su, ve aseton (ACE) ile calkalanip 110 °C’de 1 gece kurumaya birakilmistir. Cam

malzemeler kurutulduktan sonra aliiminyum folyo ile sarilmstir.

YHHO, SYO ve IKCO’inde kullanilacak olan cam elyaf filtreler énce gevsek bir
sekilde aliiminyum folyoya sarilmis ve 450 °C’lik firinda 1 gece bekletilmistir. Daha
sonra 110 °C’ye kadar firin iginde sogumasi beklenen filtreler digsariya alinmis ve

buzdolabinda 6rneklemeye kadar saklanmistir.

PUF ve XAD-2 regine sokslet i¢ine yerlestirildikten sonra sirasiyla saf su, MeOH
(metanol), DCM (diklorometan) ve ACE/HEX (aseton/hekzan) karisimi ile 24 saat
ekstrakte edilmistir. PUF ve regine ayr1 ayri ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyondan sonra
XAD-2 regine bulamag halinde temiz bir behere konmus ve agzi aliiminyum folyo ile
kapatildiktan sonra 60 °C’de kurutulmustur. Oda sicakligina geldikten sonra temiz,
teflon kapakli bir siseye alinip derin dondurucuda saklanmistir. Ekstraksiyondan alinan
PUF ise aliiminyum folyo ile sarilmis bir behere konularak 50 °C’de kurutulmustur. Oda

sicakligina geldikten sonra cam bir kavanoza alinmis ve buzdolabinda saklanmistir.

Sodyum siilfat (Na,SO,4) ve aliimina ayr1 beherler igine konup agizlar1 aliiminyum
folyo ile gevsek bir sekilde kapatildiktan sonra 450 °C’lik firinda 1 gece bekletilmistir.

Sicakliklar1 oda sicakligina diistiikten sonra teflon kapakl siselerde saklanmislardir.

Silisik asit (Silika jel) beher i¢ine konup agizlar1 aliiminyum folyo ile gevsek bir
sekilde kapatildiktan sonra 110 °C’lik firinda 1 gece bekletilmistir. Sicakligi oda

sicakligina diistiikten sonra teflon kapakli siselerde saklanmislardir.
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34 PCB Analizi

3.4.1 Ornek ekstraksiyonu

YHHO’ye ait filtre, PUF kartusu ve SYO’ye ait filtre, XAD-2 regine drnekleri ayr
ayr1 ekstrakte edilmistir. Ornekleme sonunda 6rnekleyicilerden ¢ikarilan 6rnekler, teflon
kapakli kaplarda laboratuara getirilmis ve ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur.
Ekstraksiyon islemleri i¢in ultrasonik banyo ve sokslet ekstraktor kullanilmistir. Biitiin

orneklere ekstraksiyon dncesinde verim standardi eklenmistir.

YHHO’den alinan PUF kartuslari DCM/PE (diklorometan/petroliim eter) 1/4
(Hacim/Hacim) oraninda karistirilan ¢ozgen ilavesi ile 24 saat sokslet ekstraktor ile
ekstrakte edilmistir. Sogumasi beklenen bu ¢ozelti daha sonra teflon kapakli bir siseye
alinmis ve etiketlendikten sonra derin dondurucuda yogunlastirma (hacim azaltma)

islemine kadar saklanmistir.

YHHO’den alinan filtre drnekleri tartildiktan sonra kavanoza koyulur. Uzerine 1/1
(hacim) oraninda karistirilmig 50 ml. ACE/HEX eklenerek ultrasonik banyoda 3 kez 30
dak. siire ile ekstrakte edilir. SYO’nden alinan filtre 6rnekleri ile IKCO ile alinan filtre
ve kuru ¢okelme orneleri ayni sekilde (3 kez 30 dak.) 50 ml. ACE/HEX ile ultrasonik
banyoda ekstrakte edilir. SYO’nden alman regine drnekleri ile IKCO ile alman regine
orneleri ise ayn1 yontemle 150 ml. ACE/HEX ile ultrasonik banyoda ekstrakte edilir.
Yontemlerdeki farklilik Ornek sisesi icindeki kati fazdaki Ornegin iizerini gececek

seviyede ¢ozgen ilave edilmesinin gerekliliginden ileri gelmektedir.

3.4.2 Hacim azaltma

Hacim azaltma islemleri dDo6ner buharlagtirict ve azot gazi (N,) ile
gergeklestirilmistir. PCB analizinin bu basamaginin amaci; ¢dzgen hacmini azaltarak
PCB konsantrasyonunu arttirmak ve ¢ézgeni PCB kaybi olmadan doner buharlastirici
kullanarak hekzana doniistirmektir. ACE/HEX ve DCM/PE ¢o6zgenleri doéner

buharlastirict  vasitast ile buharlagtirllarak hacimleri yaklastk 5 mL’ye kadar
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azaltilmistir. Kalan hacmin iizerine 15 mL HEX eklenerek tekrar 5 mL’ye kadar hacim
azaltilmistir. Bu islem 2 kez tekrarlanmis ve 6rnek, HEX icine alinmustir. Ornegi igeren
5 mL’lik hekzan ¢6zeltisi ve doner buharlastirici balonunun ¢alkalanmasinda kullanilan
15 mL hekzan 40 mL’lik 6rnek sisesine aktarilmistir. Yaklasik 20 mL olan 6rnek hacmi,
yavag bir N, akimi ile 2 mL’ye kadar azaltilmistir. Bir sonraki agamaya kadar siseler

etiketlenip derin dondurucuda saklanmustir.

3.4.3 Fraksiyonlarina Ayirma ve Temizleme

Ornek igerisinde bulunan PAH, PCB ve OCP kirliliklerinin benzer yapilari
dolayisiyla analizini kolaylastirmak amaciyla iki fraksiyona ayrilmaktadir. PCB’ler bir
sisede, OCP ve PAH’lar diger bir sisede olacak sekilde ayrilmaktadir. Bu islem

temizleme kolonu ile gergeklestirilmektedir.

Hacimleri 2 mL’ye disiiriilen 6rnekler, icerisinde sirasiyla 3 g Silisik asit, 2 g
Aliimina ve 1 cm yiiksekliginde Na,SO4 bulunan ve i¢ ¢ap1 1,5 cm olan cam kolondan
gecirilerek temizlenmis ve fraksiyonlarma (PAH, PCB) ayrilmustir (Sekil 3.26).
Temizleme kolonunda kullanilan kimyasallarin deaktivasyon ve aktivasyonlar1 agagida

belirtilen sekilde yapilmustir.

—1 cm Na,50,

Sekil 3.26 Temizleme Kolonu
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Silisik asitin (Fluka 60780, Silicic Acid Hydrate) (Silika jel) aktivasyonu 100420
°C’lik firinda agz1 aliiminyum folyo ile kapli beherde bir gece bekletilerek
gerceklestirilmistir. Oda sicakligina gelene kadar beklendikten sonra tartilmis ve teflon
kapakli siselerde saklanmistir. Kullanimindan 6nce ise agirlikga %3 olacak sekilde (3 g
silisik asite enjektor ile 100 pL) saf su ilave edilip iyi karisim saglanana kadar kapagi

kapatilip karistirilmis ve deaktivasyonu saglanmstir.

Aliimina (Fluka 17994 Aluminum Oxide for Chromatography) agzi aliiminyum
folyo ile sarili beherde 450420 °C’lik firinda bir gece bekletilerek aktive edilmigtir. Oda
sicakligina gelene kadar beklendikten sonra tartilmis ve teflon kapakli siselerde
saklanmigtir. Kullanimindan 6nce ise agirlikca %6 olacak sekilde (2 g silisik asite
enjektor ile 120 pL) saf su ilave edilip iyl karisim saglanana kadar kapagi kapatilip

kanistirilmis ve deaktivasyonu saglanmustir.

Deaktive edilen silika ve aliimina ile Na,SOs kolona sirasiyla koyulmustur.
Temizleme kolonu 6nce 20 mL DCM ardindan 20 mL PE ile yikanarak olasi kirliliklere
karsi temizlenmistir. Ardindan 2 mL hekzanin i¢inde bulunan Ornek kolona
bosaltilmistir. Kolonun altina PCB fraksiyonunu toplayacak 40 mL’lik sise
konulmustur. 2 mL’lik 6rnek siiziildiikten sonra 25 mL PE kolona ilave edilmis ve ayni
sisede toplanmistir. PE tamamen siiziildiikten sonra kolonun altindaki sise degistirilmis
ve kolona 20 mL DCM eklenmistir. DCM ile toplanan 6rnek ise PAH bilesiklerini

iceren fraksiyondur.

Yaklasik 25 mL olan PCB fraksiyonunun hacmi N; ile 5 mL’ye indirilmis ve
tizerine 15 mL hekzan ilave edilmistir. Bu islem 2 kez tekrar edilmistir. Ve son olarak

hacmi 2 mL’ye indirilmistir.

Cozgeni hekzana gevrilen 2 mL’lik 6rnek, siilfiirik asitle yikamaya tabi tutulmustur.
Bunun i¢in 1 mL siilfiirik asit 2 mL’lik 6rnege ilave edilmis ve iyice g¢alkalandiktan
sonra 1 dakika santrifiijlenmistir. Ustte kalan &rnek kismu dikkatli bir sekilde pipetle
almip bagka temiz bir siseye alimmistir. Daha sonra, asit i¢indeki muhtemel PCB

kalintilarin1 tutmak i¢in 0,5 mL HEX siseye eklenmis ve calkalandiktan sonra tekrar
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pipet yardimiyla alinmustir. Saf azot gazi ile 1 mL’ye indirilen ornekler gaz
kromatografta (GC) analiz edilmek iizere teflon kapakli siselere (vial) alinmis ve

etiketlenerek derin dondurucuda saklanmustir.

3.4.4 Gaz kromatograf-mikro elektron yakalama dedektorii (GC-pECD) analizi

Gaz kromatograf analizleri HP 7890A GC-pECD (Mikro-Electron Capture
Detector) (Hewlett-Packard, ABD) ile gerc¢eklestirilmistir. PCB okumalarinda
kullanilan sicaklik programi: firin sicaklik programi 70 °C (2 dak), 25 °C/dak ile 150
°C’ye, 3 °C/dak ile 200 °C’ye, 8 °C/dak ile 280 °C’ye ¢ikis ve 8 dak 280 °C’de
bekletme, 10 °C/dak ile 300 °C’ye ¢ikis ve 2 dak bekletme. Inlet sicakligi 250 °C’de
dedektor sicakligi ise 320 °C’de tutulmustur. Tasiyict gaz (Helyum), make-up gazi
olarak N, kullanilmistir. Helyum 1.9 mL/dak ayrimsiz ayrimsiz (splitless) (1 dak sonra
ayrim vanasi agilir) 25 mL/dak tasfiye debisi olacak sekilde ayarlanmistir. Capillary
column olarak HP5-MS, 30mx0.32mmx0.25um (Agilent 19091J-413) kullanilmistir.
GC-pECD kalibrasyonu igerisinde 84 adet PCB tiirii bulunan ve 0.05-25 ng/ml arasinda
5 farkli konsantrasyondaki standart ile yapilmistir. Her 25 6rnek enjeksiyonundan sonra
ortadaki standart okutularak stabilite kontrolii yapilmistir. PCB tiir tayini ¢ikis siireleri
baz alinarak yapilmistir. Instrument detection limit (IDL) 1 pL’lik enjeksiyon i¢in 0.1

pg olarak belirlenmistir

3.5 Kalite Kontrol ve Kalite Giivenilirligi

Bu calisgmada PCB’lerin atmosferik konsantrasyonlari, 1slak ve kuru c¢okelme
akilarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Calismada izlenilen yontemin ve elde edilen
sonuglarin dogru ve giivenilir olmasi i¢in uluslararasi literatiirde kabul gormiis
uygulamalar gerceklestirilmistir (Cindoruk 2007, Tasdemir 1997). Yapilan islemler
ornek toplamadan gercek 6rnek degerinin hesaplanmasina kadar islem sirasi ile agagida

anlatiimaktadir.

1.0rnekleyicilerde kullamlan sorblayici malzemeler (filtre, recine, PUF) ile analiz

islemleri sirasinda kullanilan malzemeler i¢in yapilan 6n islemler temizleme prosediirii
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boliinde anlatilmis olup bu islemlerdeki ama¢ malzemeler iizerinde bulunabilecek

organik kirliliklerin giderilmesidir.

2.0rnekleyicilerden alman 6rneklerin islak tutulmasina yani tamamimin sivi ile dolu
olmasma dikkat edilmis agz1 teflon kapakla kapatilip laboratuara tasimmistir.

Bekletilmeden ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur

3.Giivenilirlik amaciyla bazi analitik standartlar kullanilmistir. Bunlarin ilki ¢aligmada
Olciilen 82 PCB tiiriinii igeren kalibrasyon standardidir. GC analizinde kalibrasyon
islemi HEX icindeki standart ¢ozeltinin 1 pL’lik enjeksiyonlar1 ile 5 farkli
konsantrasyon (1-100 ng/mL) degerinde ve 4 grup halinde gerceklestirilmistir. Ikinci
standart Orneklerin analitik verimini yani ekstraksiyon, yogunlagtirma, temizleme,
fraksiyonlarina ayirma ve siseleme islemleri sirasinda meydana gelebilecek kayiplar
hesaba katmak amaciyla kullanilan verim (Surrogate) standardidir. Bir diger standart ise

hacim diizeltme amaciyla kullanilan (internal) standarttir.

4.Orneklerin %10’u kadar sahit ornekler alinmustir. Sahitler, érneklemede kullanilan
malzemelerin temizleme islemleri gerceklestirildikten sonra 6rnegin alinmasina kadar
gecen siirede gerceklesen kirlenmeleri belirlemek amaciyla alinmistir. Sahitlerin 6l¢timii
sonucunda elde edilen degerler orneklerde elde edilen degerlerden ¢ikarilarak sahit

diizeltmesi gergeklestirilmektedir.

5.Sahitlerde olgiilen PCB miktarinin (ng) ortalamasina standart sapmalarinin 3 ile
carpilip eklenmesi ile bulunmustur (LOD=Ortalama+ 3xstandart sapma). Her 6rnekte
her PCB tiiriine ait miktar belirlendikten sonra bu deger LOD degeri ile kiyaslanmistir.
PCB miktarinin LOD degerinden kiiciik oldugu durumlarda ihmal edilmis ve

hesaplamalara katilmamustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Atmosferik Konsantrasyonlar

4.1.1. BUTAL ornekleme bolgesi

Ornekleme donemi siiresince YHHO ile 34 adet 24 saatlik atmosferik hava drnekleri
toplanmistir. Bu ornekler bir aylik siirenin ilk ve ikinci yarisinda ikiser 6rnek olacak
sekilde alinmustir. 30 giinlik donemlere ait ortalama (ortalama+SS) konsantrasyon
degerleri partikiil ve gaz fazlar i¢in Cizelge 4.1°de verilmistir. Donemsel konsantrasyon
degisimleri arasinda istatistiksel olarak énemli bir degisim bulunamamistir. Orneklerde
hedeflenen 82 PCB tiiriinden 81 tiire konsantrasyon Orneklerinde rastlanmistir.
Konsantrasyon orneklerinin havada olgiilen Y PCB degerleri gaz faz i¢in 370+200
pg/m3, partikiil faz igin ise 20420 pg/m’ seviyelerinde bulunmustur. Bu degerler ayni
bolgede daha once Agustos 2004 - Mayis 2005 arasinda yapilan ¢alismanin sonuglari
(Cindoruk ve Tasdemir 2007b) ile karsilastirildiginda daha yliksek olarak tespit
edilmistir. Bu fark bir 6nceki ¢alismada daha az PCB tiiriiniin (37) incelenmis olmasiyla
aciklanabilir.

Cizelge 4.1 BUTAL Bolgesinde Elde Edilen Atmosferik PCB Konsantrasyon
Degerlerinin Aylara gére degisimi

Aylar Atmosferik Konsantrasyon (pg/m3)
Partikiil Faz Gaz Faz
Haziran 2008 76,01+47,77 531,96+140,44
Temmuz 2008 20,16+9,81 299,97+94,75
Agustos 2008 18,79+4,60 469,46+316,95
Eyliil 2008 9,57+2,00 671,08+340,55
Ekim 2008 20,62+8,33 320,14+82,471
Kasim 2008 19,59+7,36 383,20+219,78
Ocak 2009 8,77+4,76 483,80+136,61
Subat 2009 8,21* 182,88+79,73
Nisan 2009 8,96* 182,02+116,65
May1s 2009 6,47* 218,81+129,56
Haziran 2009 14,91+8,61 412,24+4,01
Haziran 2009 9,4746,55 508,58+84,76

*:Veri azlig1 nedeniyle standart sapma hesaplanamamustir.
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Gaz/partikiil faz dagilimda partikiil oraninin (~% 5) daha diisiik olmas1 literatiirdeki
caligmalarla benzerlik gostermektedir (Miller ve ark. 2001, Yeo ve ark. 2003).
PCB’lerin homolog gruplara gore dagilimi genel olarak klor sayisinin artmasiyla azalma
egilimindedir ve Y PCB konsantrasyonlarinin gazlarda % 64’tinii 3-, 4- ve 5- klorlu

tiirler, partikiillerde ise % 82’sini 3-, 4-, 5- ve 6- klorlu tiirler olusturmaktadir.

4.1.2. Uludag Universitesi 6rnekleme bélgesi

Uludag Universitesi 6rnekleme noktasindan YHHO ile ~12 saatlik dis ortam
konsantrasyon ornekleri (n=66) alinmistir. Bu 6rneklerde hedeflenen 82 PCB tiiriiniin
81’1 ile (PCB#206 hari¢) gaz faz konsantrasyonlarinda karsilasilirken partikiil faz
konsantrasyonlarda 77 tiire (PCB#61, 70, 135, 144, 172 harig) rastlanmistir. Orneklerin
analizlenmesi sonucunda havada o6lgiilen yillik ortalama PCB degerleri gaz faz i¢in
4204275 pg/m’, partikiil faz i¢in ise 75+105 pg/m’ seviyelerinde bulunmustur (Cizelge
4.2). Bu bolgede elde edilen degerler diger bolgelere gore daha yiiksektir.

YHHO ile alman 6rnekler sadece bu bolgede gece ve giindiiz drnekleri olarak ayri
ayr1 alinmustir. Gaz ve partikiil fazlar icin sirasiyla gece érneklerinde 425+340 pg/m’,
50+85 pg/m’ ve giindiiz drneklerinde 415+210 pg/m®, 100+120 pg/m’ seviyelerindedir.
Gece ve giindiiz elde edilen degerlerin gaz/partikiil dagilimi incelendiginde her iki
zaman diliminde de ¢oziinmiis fazlarin daha yiiksek oranlara sahip oldugu
belirlenmistir. Partikiil faz konsantrasyonlarimin toplam konsantrasyondaki orani gece
orneklerinde % 11 giindiiz 6rneklerinde % 17 olarak belirlenmistir. Universite
icerisindeki ve etrafindaki trafik hareketliliginin ve rlizgar hizlarinin giindiizleri daha
yiiksek oldugu disiiniiliirse gaz/partikiil dagilimin bu sekilde degismesi olagan bir
durum olarak nitelendirilebilir. Toplam PCB gaz ve partikiil konsantrasyonlarinin
dagilimlan sirasiyla % 86 ve % 14’diir ve bu oran daha 6nce bu bolgede yapilan

calismadaki deger ile benzerdir (Cindoruk ve Tasdemir 2007a).

PCB kaynaklarinin 6rnekleme noktasina uzak oldugu durumlarda PCB’lerin uzun
bozunma siirelerine bagli olarak diisiik molekiiler agirlikli tiirlerin daha yiiksek

konsantrasyon degerlerine sahip oldugu bilinmektedir. Nitekim bu bolgede elde edilen
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homolog gruplarin dagilimina bakildiginda partikiil fazlarda 3-, 4- ve 6- klorlu tiirler
baskinken gaz fazda - nispeten daha diisiik molekiiler agirliklara sahip 2-, 3- ve 4- klorlu
tiirlerin baskin oldugu goriilmektedir. Ancak konsantrasyonlarin homolog gruplara gore
salimimli bir degisim gostermistir ve bu durumun homolog gruplara ait tiir sayilarinin
farkli olmasindan ileri geldigi diisiniilmektedir.

Cizelge 4.2  Uludag Universitesi Bolgesinde Elde Edilen Atmosferik PCB

Konsantrasyon Degerlerinin Aylara gore degisimi

Aylar Atmosferik Konsantrasyon (pg/m3)
Partikiil Faz Gaz Faz
Haziran 2008 | 204,65+237,87 533,02+166,54
Temmuz 2008 | 185,58+129,98 393,46+239,23
Agustos 2008 33,20+26,84 543,86+160,30
Eyliil 2008 52,61* 318,47+257,74
Ekim 2008 55,57* 238,52*
Kasim 2008 78,67+60,61 593,08+482,60
Ocak 2009 105,07429,84 635,12+7,77
Subat 2009 52,15% 206,17*
Nisan 2009 111,88+155,63 310,51+177,96
Mayis 2009 29,24+20,20 369,78+197,45
Haziran 2009 90,752+43,47 300,48+103,78

*:Veri azlig1 nedeniyle standart sapma hesaplanamamustir.
4.1.3. Mudanya ornekleme bolgesi

Mudanya &rnekleme noktasindan YHHO ile almman 24 saatlik dis ortam
konsantrasyon drneklerinin (n=34) dlciilen PCB degerleri gaz faz icin 5304290 pg/m’,
partikiil faz i¢in ise 92+115 pg/m’ seviyelerinde bulunmustur (Cizelge 4.3). Bu
calismada, daha once kiy1 kentlerde (Gevao ve ark. 1998, Mandalakis ve Stephanou
2002) ve 2004-2005 yillarinda Uludag Universitesi bdlgesinde (Cindoruk ve Tasdemir
2007c) yapilan caligmalarda bulunan degerlerden daha yiiksek, 2004-2005 yillarinda
Bursa’da endiistriyel alanda (Cindoruk ve ark. 2007) yapilan ¢aligmalardan ise daha
Nispeten yiiksek konsantrasyon

diisik PCB konsantrasyonlart  bulunmustur.

degerlerinin bulunmasinin sebepleri arasinda; PCB’lerin hem kirlenmis olan Marmara
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Denizi’nden buharlasmasi hem de Mudanya’nin ¢evresinde bulunan sanayi kentlerinden
(Istanbul, Gemlik, Bandirma, Tekirdag) ornekleme noktasina tasinim gosterilebilir.
Ayrica, yaklasik 50.000 niifuslu bir yerlesim yeri olan Mudanya’nin ¢esitli antropojenik
faaliyetlerden dolayr PCB’ler acisindan kirsal bolgelere gore pek de temiz bir atmosfere

sahip olamayacag1 da asikardir.

Hedeflenen 82 PCB tiiriiniin herbiri ile gaz faz drneklerinde karsilagilirken partikiil
faz 6rneklerinde 65 tiire rastlanmistir. Toplam PCB gaz ve partikiil konsantrasyonlarinin
dagilimlar1 sirasiyla % 85 ve % 15°dir ve daha 6nce Bursa’da yari-kentsel alanda
yapilan calismadaki ile benzerdir (Cindoruk ve Tasdemir 2007a). Gaz ve partikiil fazlar
icin homolog gruplara gdre degisim incelendiginde her iki faz i¢in de elde edilen PCB
degerlerinde genellikle diisitk molekiil agirlikli PCB tiirlerinin (2-, 3- ve 4- klorlular)
baskinlik gosterdigi ve 4-9 klorlu klorlularda klor sayisi arttik¢a konsantrasyonun
azaldig1 goriilmiistiir. Bu homolog dagilimi genellikle literatiirdeki dagilimlar ile de
uygunluk gostermektedir (Gouin ve ark. 2005, Manodori ve ark. 2006). Yiiksek
molekiiler agirliga sahip tiirlerin daha ¢ok partikiil fazda bulunma egilimleri 6-, 7-, 8- ve
9- klorlu tiirlerde partikiil faz konsantrasyon yiizdelerinin daha yiiksek olmasin

saglamistir.

Atmosferik PCB konsantrasyonlarinin meteorolojik kosullara bagli olarak belli
oranlarda salmim gdstermesi muhtemeldir. Cizelge 4.3’te oOrneklerdeki PCB
konsantrasyon seviyeleri gaz ve partikiil fazlar i¢cin verilmistir. Zamana bagl olarak
PCB konsantrasyon degisimleri incelendiginde sicak aylardaki degerlerin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bunun baslica sebebi sicakligin artmasiyla ylizeylerden olan PCB
buharlasmasinin artmasidir. Partikiil (*=0,19, p<0,05) ve gaz faz (1°=0,56, p<0,05)
konsantrasyonlarinin sicaklik ile arasinda istatistiksel olarak énemli bir iliski bulunmus
olmasi1 da bu durumu agiklar niteliktedir. Partikiil faz konsantrasyonlari ile nem arasinda
bir iligki bulunamamasina ragmen (p>0,05), riizgar hiz1 ile PCB konsantrasyonlarinin
degisimi istatistiksel olarak o6nemli bulunmustur (r’=0,17, p<0,05). Gaz faz
konsantrasyonlarinin riizgar hiz1 ile arasinda ise istatistiksel bir iliski bulunamamais
(p>0,05) ancak nem ile degisimi istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (*=0,12,

p<0,05). Yonlere gore en yiiksek riizgar hizi ortalamasi bati, konsantrasyonlarinin
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sicaklik ile arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir iliski bulunmus olmas1 da bu durumu
aciklar niteliktedir. Partikiil faz konsantrasyonlar1 ile nem arasinda bir iliski
bulunamamasina ragmen (p>0,05), riizgar hiz1 ile PCB konsantrasyonlarinin degisimi
istatistiksel olarak énemli bulunmustur (*=0,17, p<0,05). Gaz faz konsantrasyonlarinin
rlizgar hiz1 ile arasinda ise istatistiksel bir iligki bulunamamis (p>0,05) ancak nem ile
degisimi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (r*=0,12, p<0,05). Ydnlere gore en
yiiksek riizgar hiz1 ortalamasi bati, kuzeydogu ve kuzeybati riizgarlarina ait olup hizlar
sirastyla 2,4, 2, 1,8 m/s’dir. Kuzeybati riizgarlarinin yiiksek PCB konsantrasyonlu
olmast Marmara Denizi’'nden PCB’lerin buharlasmasi ve sanayi bolgelerinden

(Tekirdag, Istanbul) uzun mesafeli tasinma ile aciklanabilir.

Cizelge 4.3 Mudanya Bolgesinde Elde Edilen Atmosferik PCB Konsantrasyon
Degerlerinin Aylara gore degisimi
Aylar Atmosferik Konsantrasyon (pg/m’)
Partikiil Faz Gaz Faz
Haziran 2008 ¥ 708,25%*
Temmuz 2008 310,08+294,69 839,05+100,93
Agustos 2008 279,10+46,40 982,81+40,33
Eyliil 2008 173,16+140,61 896,02+70,61
Ekim 2008 90,64+66,66 579,87+94,25
Kasim 2008 19,04+4,72 416,15+154,67
Aralik 2008 67,94+40,88 163,30+£94,978
Ocak 2009 38,37+36,32 137,31+£88,001
Mart 2009 49,92+17,22 351,32+99,544
Nisan 2009 31,6745,23 326,08+159,86
Mayis 2009 22,67+2,91 575,16+164,95
Haziran 2009 24,72+6,01 615,04+220,74

*:Ornek bulunmamaktadr.
**: Veri azlig1 nedeniyle standart sapma hesaplanamamustir.

4.1.4. Yavuz Selim ornekleme bolgesi

Haziran 2008 — Haziran 2009 dénemleri arasinda YHHO ile 37 adet dis hava
ornekleri alinmis olup 82 PCB tiirii analizlenmistir. Hedeflenen tiirlerden her birine

konsantrasyon orneklerinde rastlanmistir. 3o PCB konsantrasyonlar1 gaz faz igin
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325+80 pg/m’ ve partikiil faz icin 35420 ng/m’ degerlerini almustir (Cizelge 4.4). Kis
aylarinda goriilen PCB konsantrasyonlarinin ~1,7 kat1 yaz aylarinda goriilmiistiir. Bu da
sicakligin etkisiyle yilizeylerden olusan buharlasmadan kaynaklanmaktadir (Bozlaker ve
ark. 2008, Ozcan ve Aydin 2009). Partikiil faz konsantrasyonlar1 ile sicaklik ve riizgar
hiz1 arasindaki iligkinin istatistiksel olarak Onemsiz oldugu bulunurken, nem ile
konsantrasyonun negatif yonlii olarak degistigi goriilmiistiir (rg2= 0,114, rpamkﬁlzzo,%,

Pe< 0,05, pparikir< 0,05).

Cizelge 4.4 Yavuz Selim Bolgesinde Elde Edilen Atmosferik PCB Konsantrasyon
Degerlerinin Aylara gére degisimi

Aylar Atmosferik Konsantrasyon (pg/m3)
Partikiil Faz Gaz Faz
Haziran 2008 | 60,66+2,22 393,37+5,89
Temmuz 2008 | 38,56+36,84 374,36+45,71
Agustos 2008 | 21,75+7,91 333,02+68,91
Eyliil 2008 87,81% 256,43+75,77
Ekim 2008 56,63+20,95 314,44+74,73
Kasim 2008 22,24+1,95 191,46+162,62
Aralik 2008 | 22,44+15,58 285,77+38,25
Ocak 2009 30,39+13,57 353,24+0,00
Mart 2009 31,24+13,21 259,53+76,77
Nisan 2009 | 27,19+12,43 387,33+67,44
May1s 2009 | 38,65+12,10 375,93+78,48
Haziran 2009 | 14,70+13,12 304,75+72,94

*: Veri azlig1 nedeniyle standart sapma hesaplanamamistir.

Atmosferik PCB’ler genel olarak gaz faz PCB’lerden olusmustur ve gaz fazdaki
PCB’ler toplam PCB’lerin % 89’una sahiptir. Bu oran literatiirdeki degerlere benzer
seviyelerdedir (Cetin ve ark. 2007, Cindoruk ve ark. 2007, Miller ve ark. 2001, Yeo ve
ark. 2003). PCB’lerin ¢okelme ve dagilim karakteristiklerine bagl olarak yiiksek
molekiiler agirlikhi tiirler diisiik molekiil agirlikli tiirlere gore daha diisiik konsantrasyon
degerlerine sahip olmaktadir (Cindoruk ve Tasdemir 2007b, Yeo ve ark. 2003). Partikiil
faz ve gaz fazda agirlikli olarak 3-, 4- ve 5- klorlu PCB tiirler yer almakta olup toplamin

% 76’sm1 diisiik molekiiler agirliga sahip olan bu tiirler olugturmaktadir. 7-, 8- ve 9-
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klorlu tiirler ise toplam PCB konsantrasyonlarinin % 3’iinii olusturmustur.

4.1.5. YHHO ile  belirlenen atmosferik  konsantrasyonlarin ortak

degerlendirilmesi

Dort bolgede elde edilen atmosferik konsantrasyon degerleri incelendiginde bolgeler
arasinda gaz faz i¢in Cwmudanya>Cut™>Crurar™>Cys seklinde, partikiil faz icin ise
Chmudanya>Cui™>Cys>Cgutar seklinde bir siralama olusmaktadir. Bu sonuglar, drnekleme
bolgesine ait karakteristik 6zellikler ve meteorolojik veriler konsantrasyon degerlerinin

farkli olmasinda etken oldugunu gostermektedir.

Mudanya ornekleme bolgesinde daha yiiksek degerlerin elde edilmis olmast
Marmara Denizi’nden buharlasmanin oldugunu ve deniz asir1 kentlerden bdlgeye hava
akimi ile PCB’lerin tasindigini gostermistir. Yari-kentsel bir alan olan Uludag
Universitesi ornekleme bolgesinde elde edilen degerlerin kentsel alanlardan daha
yiiksek olmasi ise bu bolgenin etrafinda bulunan otoyol, ¢amur yakma {initesi, aritma
tesisi, Niliifer Cay1 ve Mudanya’dan gerceklesen taginmalar ile agiklanabilir. Ayrica
bolgenin ormanlik bir alan i¢inde yer almasi polen yogunlugunun da fazla olmasina

neden olmakta ve partikiil konsantrasyonunun artmasina etki etmektedir.

4.2. SYOile Belirlenen Kuru Cékelme Akilar1 ve Hava-Su Gecis Akilar

Ornekleme siiresince yagigsiz zamanlarda SYO ile kuru ¢okelme &rnekleri
alimmustir. Kuru ¢okelme aki degerlerinin (F) belirlenmesinde belli bir alana (A) belirli
bir zaman araliginda (t) ¢oken partikiillerin miktarinin (m) dogrudan ol¢iilerek tespiti
gergeklestirilmistir (Denklem 4.1). SYO kuru ¢dkelme tepsisinin yiizey alam 0,278
m*dir. Ornekleme siireleri ise yaklasik 1 giin olup YHHO 6rnekleri ile paralel olarak

alimustir.

PCB’lerin kuru ¢okelme hizlari (partikiil faz icin V4, ¢6ziinmiis faz icin KTK) ise es
zamanl olarak Ol¢iilen partikiil faz hava konsantrasyonlarinin (Cp,y,) aki miktarlarina

(F) boliinmesi ile hesaplanmistir (Denklem 4.2).
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F- _/Tt (4.1)
F part Fgﬁz
Vo= KTK = (4.2)
d
part gaz

4.2.1. BUTAL ornekleme bolgesi

Haziran 2008 — Haziran 2009 tarihleri arasinda kentsel bolge 6zellikleri ve yogun
trafik yiikiine sahip BUTAL bélgesinden SYO ile 37 adet kuru c¢okelme oOrnegi
alinmistir. Kuru ¢okelme akilari, 6rnekleme baslangig ile bitis zamani arasindaki siireler
kaydedilerek Denklem 4.1 ile hesaplanmistir. Ornekleme siireleri bu bdlge igin 1.215 ile
1.675 dak. arasinda degismistir. Kuru c¢okelme Orneklerinde hedeflenen 82 PCB
tiriinden filtre 6rneklerinde 81, recine orneklerinde ise 79’una rastlanmis olup yillik
ortalama kuru ¢okelme akisi partikiil faz i¢in 280+360 ng/mz-gﬁn, ¢Oziinmiis faz icin

410+390 ng/m’-giin olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1 BUTAL Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilarinin ve Hava
Sicakliginin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 4.1°de kuru c¢okelme oOrneklerine ait aki degerlerinin dénemsel degisimi
verilmistir. Kis aylarinda daha diisiik degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Zira sicaklik
degisimi ile aki degisimleri arasinda dnemli bir istatistiksel iliski oldugu goriilmiistiir
(Fpartikit’= 0,2, Teszinmis = 0,3 Ve Ppartikir<0,03, Peszinmizs<0,05). Riizgar hiz1 ile aki degerleri
arasinda ve ¢ozlinmiis faz ile yiizde nem degerleri arasinda 6nemli bir korelasyon
bulunamazken nem ile partikiil faz kuru ¢ékelme arasindaki korelasyonda r* degeri 0,13

olup negatif bir korelasyon bulunmustur (p<0,05).

Sekil 4.2’de PCB tiirlerine ait ortalama kuru c¢okelme arasinda molekiiler
agirliklarina bagh olmayan bir degisim goriilmektedir. Bolgede filtre 6rneklerinde 81
(PCB# 194 harig), regine orneklerinde ise hedeflenen PCB’lerden 79’una (PCB# 135,
144, 207 tiirleri hari¢) rastlannmustir. Ornekleme dénemi siiresince hesaplanan yillik
ortalama PCB degerleri partikiil fazda en yiiksek PCB# 48/49 tiirlerine (101,5 ng/m*-
giin), en diisik PCB# 119 tiiriine (0,003 ng/m’-giin), ¢oziinmiis fazda en yiiksek PCB#
48/49 tiirlerine (87 ng/m’*-giin), en diisiik ise PCB# 200 tiiriine (0,05 ng/m’-giin) aittir.
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Degisimi
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Sekil 4.4 BUTAL Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilar1 Yiizde Dagilimlarinin
Homolog Gruplara Gore Degisimi

Ak1 degerlerinin homolog gruplarina gore dagilimi Sekil 4.3’te verilmistir. Buna
gore her iki fazda da 3-, 4- ve 6- klorlu tiirlerin baskin aki degerlerine sahip oldugu

belirlenmigtir. En yliksek aki degerleri ¢oziinmiis fazlar i¢in % 46 ve partikiil fazlar i¢in
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% 58’lik oran ile 4 klorlu tiirlere aittir. Sekil 4.3’te PCB homolog gruplarina gore
konsantrasyon dagilimlar1 da goriilmektedir. Homolog gruplarin kuru ¢okelme akilar
ile PCB konsantrasyonlar1 arasinda yapilan korelasyonda her iki faz i¢in de istatistiksel
olarak onemli bir iliski ¢ikmustir (rpanikﬁ1,2=0,78, p<0,05; rg;f)zﬁmnﬁ$2:0,67, p<0,05). Bu
sonug, homolog gruplarin havada bulunma ve kuru ¢okelme egilimlerinin birbirlerine
benzer oldugunu gostermektedir. Lee ve ark. (1996) yaptiklar1 g¢alismada hem
konsantrasyon hem de kuru ¢okelme aki sonucglarindan benzer homolog dagilimlari
tespit etmislerdir. Partikiil ve ¢Oziinmiis fazda kuru c¢okelme aki ve konsantrasyon

degerleri iginde en yliksek degeri 4- klorlular almistir.

Biiyiik molekiiler agirlikli tiirlerin partikiil fazda bulunma ve kuru c¢okelme ile
atmosferden uzaklagma egiliminde olmalar1 bu tiirlerin kuru ¢okelme akilarinin goreceli
olarak yiiksek olmasina neden olmaktadir (Sekil 4.4) Partikiil faz aki degerleri genelde

toplam icinde % 40 oranindadir.

Kuru ¢okelme akilarinin, ayni periyotta Olgiilen hava ornekleri ile elde edilen
konsantrasyon degerlerine oram ile kuru ¢okelme hizlar1 hesaplanmaktadir. Ornekleme
donemlerine gére Denklem 4.2 ile hesaplanan Y PCB kuru ¢okelme hizlar1 (V4) partikiil
faz PCB’ler ic¢in 4,0£2,7 cm/s ¢ozlinmis faz KTK ic¢in ise 0,72+0,37 cm/s
seviyesindedir (Sekil 4.5). Daha 6nce aym bélgede SYO ile belirlenen KTK degeri
0,71+0,27 cm/s, V4 degeri ise 1,55+1,68 cm/s (Cindoruk, 2007) olup partikiil faz
degerleri bu calismadaki deger ile benzerlik gostermekte olup ¢oziinmiis faz igin
farklidir. Kuru ¢okelme hizlart ile meteorolojik veriler arasinda korelasyon analizi

yapilmis ancak onemli bir iliski tespit edilmemistir (p>0,05).

Kuru ¢okelme hizlar tiirlere gore de8isim gostermekte olup bu bolgede partikiil
fazda 35, ¢Oziinmiis fazda 38 PCB tiirii icin hesaplanan yillik ortalama degerler Sekil
4.5 ve 4.6’da verilmektedir. Yillik ortalama kuru ¢okelme hiz1 partikiil fazlar i¢in en
yiiksek PCB# 7 ve 9 (16,75 cm/s) tiirlerinde, en diisiik PCB 167 (0,25 cm/s) tiirtinde
goriilmiistiir. Yillik ortalama kiitle tranafer katsayilar1 ise en yliksek PCB# 26 (1,73
cm/s) tiirlinde, en diisiik PCB 128 (0,015 cm/s) tiiriinde goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 BUTAL Bolgesine ait Partikiil Faz PCB Regresyon Grafigi
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Sekil 4.8 BUTAL Bdlgesine ait Gaz Faz PCB Regresyon Grafigi

Kuru ¢okelme hizlari ayrica tiim 6rneklerdeki PCB tiirlerine ait kuru ¢okelme aki
degerleri ve konsantrasyonlar kullanilarak olusturulan regresyondan en uygun dogru
gecirilmesi ile de hesaplanabilir. Elde edilen dogrunun egim degeri kuru ¢okelme hizini
verir. Bu calismada BUTAL icin egim degerinden elde edilen kuru g¢dkelme hizi
partikiil faz icin 4,4 cm/s (r2=0,24) (Sekil 4.7), ¢Ozlinmiis faz i¢in 0,69 cm/s
(r*=0,58)"diir (Sekil 4.8). Bu degerler Denklem 4.2 ile belirlenen degerlere ¢ok yakindir.
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Sekil 4.9 BUTAL Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Hizlarinin Homolog Gruplara
Gore Degisimi

Sekil 4.9°da kuru ¢okelme hizlarinin homolog gruplara gore degisimi verilmistir.
Partikiil fazda, diisiik ve orta klorlu tiirlerin kuru ¢okelme hizlarinin daha yiiksek oldugu
burada daha net olarak goriilmektedir. Genel olarak, PCB’lerin kuru ¢okelme hizlarinin
PCB tiiriiniin igerdigi klor seviyesiyle iligkili oldugu yani klor sayisinin artmasiyla
cokelme egiliminin arttig1 belirtilmistir. Ancak, ornekleyiciye bolgedeki partikiil
kaynaginin yakinlhigi ile PCB’lerin uzak mesafelerden tasinarak gelmesi diisiik
molekiiler agirlikli tiirlerin partikiil fazda bulunma olasiligin1 ve dolayisiyla ¢okelme
hizlarim1 arttirmistir. Coziinmiis fazdaki tiirlerin ise uzak mesafelerden taginmis

olmalarina bagli olarak ¢okelme hizlar1 birbirlerine yakin seviyelerde bulunmustur.

4.2.2. Uludag Universitesi 6rnekleme bélgesi

Haziran 2008 — Haziran 2009 tarihleri arasinda yari-kentsel bolge 6zelliklerine sahip
UU bolgesinden SYO ile 61 adet kuru ¢okelme drnegi alimmustir. Kuru ¢okelme akalari,
ornekleme baslangic ile bitis zamani arasindaki siireler kaydedilerek Denklem 4.1 ile

hesaplanmis olup sadece bu bolgede gece ve giindiiz 6rnekleri ayr1 ayr1 toplanmustir.
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Denklemde kullanilan 6rnekleme stireleri bu bolge igin 245 ile 1 565 dak. arasinda

degismistir. Kuru ¢okelme orneklerinde hedeflenen 82 PCB tiiriinden filtre 6rneklerinde

79, recine Orneklerinde ise 81’ine rastlanmis olup yillik ortalama kuru ¢okelme akisi

partikiil faz icin 4504385 ng/m’-giin, ¢Sziinmiis faz igin 535+370 ng/m’-giin olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.10°da kuru ¢okelme orneklerine ait aki degerlerinin zamana bagli degisimi

verilmigtir. Kis aylarinda daha diisik aki degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Sicaklik degisimi ile aki degisimleri arasinda onemli bir istatistiksel iligki oldugu

gorilmistiir (rpamkmzz 0,15, rgézﬁnmﬁszz 0,17 ve Ppartikiir<0,05, Peoinmiis<0,05). Riizgar hizi

ve nem degerleri ile aki degerleri arasinda onemli bir korelasyon bulunamamistir

(p>0,05). Bu sonug, diger meteorolojik kosullarin sicaklik kadar etkili olmadigini ve

sicakligin dolayisiyla buharlagsmanin artmasiyla kuru c¢okelme aki degerlerinin de

arttigini géstermistir.
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Ornekleme Periyodu

Sekil 4.10  Uludag Universitesi Bélgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilarmin ve

Hava Sicakliginin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 4.11 Uludag Universitesi Bolgesine ait PCB Kuru Cékelme Akilarmin Tiirlere
Gore Degisimi
Sekil 4.11°de PCB tiirlerine ait kuru ¢okelme akilarinin birbirlerinden farkli olduklari ve
molekiiler agirliklarina bagli olmayan bir degisim goriilmektedir. Bolgede filtre
orneklerinde 79 (PCB# 37, 42, 200 harig), re¢ine drneklerinde ise 81 PCB tiiriine (PCB#
44 tiirhi harig) rastlanmistir. Yillik ortalama kuru ¢ékelme aki degerleri ¢ozlinmiis fazda
en yitksek PCB# 48/49 tiirlerine (91 ng/m*-giin), en diisik PCB# 119 tiiriine (0,113
ng/m’-giin), partikiil fazda ise en yiiksek PCB# 48/49 tiirlerine (98 ng/m’-giin), en
diisiik PCB# 119 tiiriine (0,025 ng/m?*-giin) aittir. PCB 119 tiiriiniin hem partikiil hem de
¢cOziinmiis fazda en diisiik aki degerlerine sahip olmasi bu tiiriin atmosferde de az

bulundugunu gostermistir.



59

—
300 600 £
EE Partikil Faz -l- 2
—_ [ ¢oziinmis Faz - 500 g
A= c
87 250 A - 400 g
o~ (2]
c L 300 ©
— -—
<) c
£ 200 - 200 @
- c
@
£ - 100 8
< [an]
O 150 41 T T T 0 $)
E M M M M M M M m o
) O 0O 0O 0O O O O O
% T N ™ < Y] © N~ [ce] [e]
O 100 A
2
=]
X
[an]
O 50+
o
0 i| T T T T -II=I=| I'=I=| l'_.
2CB 3CB 4CB 5CB 6CB 7CB 8CB 9CB

PCB Homolog Gruplari

Sekil 4.12  Uludag Universitesi Bélgesine ait PCB Kuru Cékelme Akilar1 ve
Konsantrasyonlarin Homolog Gruplara Gére Degisimi
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Uludag Universitesi Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilar1 Yiizde
Dagilimlarinin Homolog Gruplara Gére Degisimi

PCB’lerin homolog gruplarina gore dagilimi Sekil 4.12°de verilmektedir. Buna gore

her iki fazda da 4- ve 6- klorlu tiirlerin baskin aki degerlerine sahip oldugu
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belirlenmistir. En yiiksek aki degerleri ¢6ziinmiis fazlar i¢in % 38 ve partikiil fazlar i¢in
% 47’lik oran ile 4- klorlu tiirlere aittir. Homolog gruplarin kuru ¢okelme akilart ile
PCB konsantrasyonlar1 arasinda yapilan korelasyonda her iki faz i¢in de istatistiksel
olarak Gnemli bir iliski ¢ikmustir (Fparika=0,87, Teszinmis =0,58;  Ppartikii<0,05,
Peoziinmiis<0,05).

Sekil 4.13’de verilen homolog gruplarin ylizde partikiil ¢oziinmiis faz dagilimlar:
incelendiginde partikiil faz aki degerlerinin 2-6 klorlularda arttigt 6-9 klorlularda
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumun 6rnekleme bolgesindeki partikiil yogunluguna ve
PCB kaynaklarinin yakinligina bagli olarak degisim gosterdigi bilinmektedir. Ancak
bolgeden alinan partikiil faz konsantrasyon orneklerinde yiiksek molekiiler agirliga
sahip tiirlerin diisiik molekiiler agirliklilara gére daha diisiik seviyelerinin olmasi bu

tiirlerin kuru ¢okelme aki degerlerinin de diisiik olmasina neden olmaktadir.

Ornekleme dénemlerine gore Denklem 4.2 ile hesaplanan YPCB kuru ¢okelme
hizlar1 bu bolgede partikiil faz PCB’ler icin 3,5+3,4 cm/s ¢oziinmiis faz icin ise 1,1+0,6
cm/s seviyesindedir (Sekil 4.14). Bu degerler, BUTAL’de elde edilen partikiil faz
degerleri ile benzer olup KTK degerlerinden yiiksektir. Kuru g¢okelme hizlar ile
meteorolojik veriler arasinda korelasyon analizi yapilmis ancak 6nemli bir iligki tespit

edilmemistir (p>0,05).

Kuru ¢okelme hizlar tiirlere gore de8isim gostermekte olup bu bolgede partikiil
fazda 46, ¢oziinmiis fazda 52 PCB tiirii icin hesaplanan yillik ortalama degerler Sekil
4.15°de verilmistir. Yillik ortalama kuru ¢okelme hizi partikiil fazlar i¢in en yiiksek
PCB# 22 (8,5 cm/s) tiiriinde, en diisiitk PCB 205 (0,36 cm/s) tiiriinde gorilmiistiir. Yillik
ortalama kuru ¢okelme hizi ¢6ziinmiis fazda ise en yiiksek PCB# 169 (3,75 cm/s)
tiiriinde, en diisiik ise PCB 119 (0,015 cm/s) tiirlinde goriilmiistiir. Cokelme hizlarinin

PCB’lerin molekiiler agirliklara gore belirli bir trend ile degismedigi gozlenmistir.

BUTAL’de regresyon analizi ile elde edilen kuru ¢okelme hiz1 partikiil faz i¢in 0,75
cm/s (1°=0,87) (Sekil 4.16), ¢dziinmiis faz icin 0,09 cm/s (r*=0,13)’diir (Sekil 4.17). Bu

degerler Denklem 4.2 ile belirlenen degerlere gore diistiktiir.
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Sekil 4.17  Uludag Universitesi Bélgesine ait Gaz Faz PCB Regresyon Grafigi

Sekil 4.18’de kuru ¢okelme hizlarinin homolog gruplara gore degisimi verilmistir.
Diisiik molekiiler agirlikli tiirlerin ¢dkelme hizlarimin benzer oldugu burada daha net
olarak goriilmektedir. Genel olarak, PCB’lerin kuru ¢dkelme hizlarinin PCB tiiriiniin
icerdigi klor seviyesiyle iligkili oldugu yani klor sayisinin artmasiyla ¢okelme
egiliminin arttig1 belirtilmistir. Ancak, literatiirde elde edilen sonuglarda genel olarak,

bu calismada oldugu gibi, bu durum goriilmemistir.



63

10
Il Partikil Faz
- [ Goézinmis Faz
8 .
w -
IS
o
N 6
I
)
£
Q
S 4
O
2
S
X
: i I i
O I’I‘ I’I‘ I’I‘ I’I‘ T T I']:I Ill:l:|
2CB 3CB 4CB 5CB 6CB 7CB 8CB 9CB
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Sekil 4.18 Uludag Universitesi Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Hizlarinin
Homolog Gruplara Goére Degisimi

4.2.3. Mudanya ornekleme bolgesi

Haziran 2008 — Haziran 2009 tarihleri arasinda bir kiy1r kenti olan Mudanya
bolgesinden SYO ile 33 adet kuru ¢okelme ornegi alinmistir. Kuru ¢okelme akilari,
ornekleme baslangi¢ ile bitis zamani arasindaki siireler kaydedilerek Denklem 4.1 ile
hesaplanmistir. Denklemde kullanilan 6rnekleme siireleri bu bolge igin 1 045 ile 1 625
dak. arasinda degismistir. Kuru ¢okelme oOrneklerinde hedeflenen 82 PCB tiiriinden
filtre orneklerinde 70 adetine, regine Orneklerinde ise hepsine rastlanmis olup yillik
ortalama kuru ¢okelme akisi partikiil faz i¢in 125+160 ng/m*-giin, ¢Sziinmiis faz i¢in

120490 ng/m*-giin olarak belirlenmistir.

Sekil 4.19°da kuru c¢okelme Orneklerine ait aki degerlerinin donemsel degisimi
verilmistir. Aki degerlerinin degisimleri incelendiginde kis aylarinda nispeten daha
diisiik degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Ancak sicaklik, riizgar hiz1 ve nem degerleri
ile aki degisimleri arasinda Onemli bir istatistiksel iligki bulunamamistir (p>0,05).

Meteorolojik verilerin kuru ¢okelme akilar1 lizerinde etkisi oldugu bilinmektedir ancak
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bolgede partikiil madde (polen) yogunlugu dolayisiyla bu iligkilerin golgelendigi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.20’de PCB tiirlerine ait kuru c¢okelme akilarinin birbirlerinden farkl
olduklar1 ancak biiylik molekiiler agirlikl tiirlerin diisiik ve diisiik molekiiler agirlikli
tirlerin daha yiiksek aki degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bolgede filtre
orneklerinde 70 (PCB# 53, 135, 144, 156, 171, 172, 194, 199, 200, 202, 206, 207 haric)
tire, regine Orneklerinde ise biitiin tiirlere rastlanmistir. Ornekleme doneminde
hesaplanan yillik ortalama aki degeri partikiil fazda en yiliksek PCB# 48/49 tiirlerine
(15,75 ng/m*-giin), en diisiik PCB# 119 tiiriine (0,02 ng/m’-giin), ¢Sziinmiis fazda en
yiiksek PCB# 19 tiiriine (10,3 ng/m*-giin), en diisiik ise PCB# 200 tiiriine (0,001 ng/m*-

giin) aittir.

Akilarin homolog gruplara gére dagilimi (Sekil 4.21) tiirlerin aki degerleri hakkinda
daha anlamli sonuglar vermektedir. Buna goére her iki fazda da 2-, 3- ve 4- klorlu
tirlerin baskin aki degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. En yliksek aki degerleri 4-
klorlu tiirlere aittir. Sekil 4.21°de PCB homolog gruplarina gore konsantrasyon
dagilimlar1 da goriilmektedir. Homolog gruplarin kuru ¢okelme akilari ile PCB
konsantrasyonlar1 arasinda yapilan korelasyonda her iki faz i¢in de istatistiksel olarak

onemli bir iligski ¢itkmistir (rpanika12=0,87, rgﬁzunmu§2=0,92, Ppartikil<0,05, Pesziinmiis<0,05).
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Sekil 4.21 Mudanya Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilarinin ve
Konsantrasyonlarin Homolog Gruplara Gére Degisimi
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Sekil 4.22 Mudanya Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilar1 Yiizde
Dagilimlarinin Homolog Gruplara Goére Degisimi

Tiirlere ait akilarin degerlendirilmesinde de belirtildigi ilizere diisiikk molekiiler
agirlikl tiirlerin kuru ¢okelme akilar1 daha yiiksek oldugu homolog dagilim grafiginde
de goriilmektedir. Homolog gruplardaki yiizde partikiil/¢céziinmiis faz oranlari
incelendiginde (Sekil 4.22) biitiin homolog gruplarda ¢ézlinmiis fazlarin baskin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica BUTAL ve Uludag Universitesi’nde oldugu gibi partikiil fazdaki
tirlerin diigiik molekiiler agirlikli gruplarda, yiiksek molekiiler agirlikli tiirlere gore,

daha biiyiik oranlarda bulunmaktadir.

Ornekleme dénemlerine gdre Denklem 4.2 ile hesaplanan YPCB kuru ¢okelme
hizlar1 bu bolgede partikiil faz PCB’ler i¢cin 1,8+£2,5 cm/s ¢Ozlinmiis faz icin ise
0,72+0,72 cm/s seviyesindedir (Sekil 4.23). Partikiil faz degerleri, BUTAL ve Uludag
Universitesi’de elde edilen partikiil faz degerlerinden diisiik olup KTK degerleri
BUTAL ile benzer seviyelerdedir. Kuru c¢okelme hizlar1 ile meteorolojik veriler
arasinda korelasyon analizi yapilmigs ancak Onemli bir iligki tespit edilmemistir

(p>0,05).
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Kuru ¢okelme hizlan tiirlere gore degisim gostermekte olup bu bolgede partikiil
fazda 26, ¢Oziinmiis fazda 51 PCB tiirii i¢in hesaplanan yillik ortalama degerler Sekil
4.24°de verilmektedir. Yillik ortalama kuru ¢okelme hiz degeri partikiil fazlar icin en
yiiksek PCB# 153 (8,57 cm/s) tiirlerinde, en diisik PCB 205 (0,08 cm/s) tiiriinde
goriilmistiir. Yillik ortalama KTK degeri ise en yliksek PCB# 91 (4,24 cm/s) tiiriinde,
en diisiik ise PCB 92 (0,017 cm/s) tiiriinde goriilmiistiir. Cokelme hizlarinin tiirlere gore
degerleri farklilik gosterdigi goriilmiistiir, bolgede partikiil kaynaginin (yogun trafik
yiikli) bulunmasi partikiil faz kuru c¢okelme akisini artirmis olmasina ragmen
partikiillere tutunan tiirlerin genel olarak 2, 3, 4, 5, 6 klorlu homolog gruplara (diisiik ve
orta seviyelerde) ait tiirler oldugu ve bu tiirlerin ¢okelme hizlarinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Mudanya’da regresyon analizi ile elde edilen kuru ¢dkelme hizi partikiil faz i¢in
0,66 cm/s (*=0,51) (Sekil 4.25), ¢oziinmiis faz i¢in 0,17 cm/s (1*=0,63)’diir (Sekil
4.26). Bu degerler Denklem 4.2 ile belirlenen degerlere gore diistiktiir.

Sekil 4.27°de kuru ¢okelme hizlarinin homolog gruplara gore degisimi verilmistir.
Partikiil ve ¢oziinmiis fazlarin kuru ¢okelme hizlarinin degisiminde her hangi bir trend
olmadigr goriilmiistir. Cokelme hizlarinin molekiiler agirliklar ile orantili olarak
degismesi beklenirken bu bolgede bulunan partikiil yogunlugunun ve PCB kaynaginin
uzak mesafelerden taginmasi sonucunda biiyiik molekiiler agirlikli tiirler ile daha az

karsilagilmis ve bunlarin ¢okelme hizlarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.25  Mudanya Bolgesine ait Partikiil Faz PCB Regresyon Grafigi
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Sekil 4.27 Mudanya Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Hizlarinin Homolog
Gruplara Gore Degisimi

4.2.4 Yavuz Selim ornekleme bolgesi

Haziran 2008 — Haziran 2009 tarihleri arasinda kii¢iik sanayi isletmelerinin
bulundugu ve dogalgazin yaygin olarak kullanilmadigi bir yerlesim alani olan Yavuz
Selim SYO ile 37 adet kuru ¢okelme drnegi alinmustir. Kuru ¢okelme akilari, rnekleme

baslangi¢ ile bitis zamami arasindaki siireler kaydedilerek Denklem 4.1 ile
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hesaplanmistir. Denklemde kullanilan 6rnekleme siireleri bu bolge i¢in 1.205 ile 1.580
dak. arasinda degismistir. Kuru ¢okelme oOrneklerinde hedeflenen 82 PCB tiiriinden
filtre orneklerinde 79 adetine, regine orneklerinde ise 81 adetine rastlanmis olup yillik
ortalama kuru ¢okelme akisi partikiil faz i¢in 141+142 ng/m*-giin, ¢Sziinmiis faz i¢in
2454380 ng/m’-giin olarak belirlenmistir. Ornekleme bolgesi yakinlarinda partikiil
kaynagi bulunmamasi bu bolgedeki partikiil faz akilarinin ¢oziinmiis faz akilarindan

daha az olmasina neden olmustur.
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Ornekleme Dénemi

Sekil 4.28  Yavuz Selim Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilarinin ve Hava
Sicakliginin Zamana Bagli Degisimi

Sekil 4.28’de kuru ¢okelme oOrneklerine ait aki degerlerinin donemsel degisimi
verilmistir. Ak1 degerlerinin degisimleri incelendiginde genel olarak aki degerlerinin
birbirlerine benzer oldugu ancak yaz aylarinda biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Meteorolojik verilerin degisimine bagli olarak bazi giinlerde aki degerlerinin pik yaptigi
tespit edilmistir. Ancak sicaklik, riizgar hizi ve nem degerleri ile partikiil faz aki
degisimleri arasinda 6nemli bir istatistiksel iligki bulunamamustir (p>0,05). COzlinmiis

faz PCB’lerin kuru ¢Okelme akilarinin ise sadece sicaklik ile arasinda Onemli bir



istatistiksel iliski bulunmustur (r2=

olmalar1 diger

goriilmiistiir.
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0,20, p<0,05). PCB’lerin uzak mesafelerden taginmis

meteorolojik parametrelere gore sicakliktan daha fazla etkilendigi
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Yavuz Selim Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilarinin Tiirlere Gore

Degisimi

Sekil 4.29°da PCB tiirlerine ait kuru c¢okelme akilarinin birbirlerinden farkl

olduklart ancak

biiylik molekiiler agirlikl tiirlerin diisiik ve diisiik molekiiler agirlikli

tirlerin daha yiiksek aki degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bolgede filtre

orneklerinde 79

(PCB# 53, 91, 119 harig) tiire rastlanmis olup, regine drneklerinde ise

sadece PCB 53 tiiriine rastlanamamistir. PCB 53 tiirliniin hem partikiili hem de

¢oziinmiis fazda bulunmamas: bolgede bulunmadigmna isaret etmektedir. Ornekleme

stirecinde hesap

tiirlerine (25,65

lanan yillik ortalama aki degeri partikiil fazda en yiiksek PCB# 48/49
ng/m’-giin), en diisiik PCB# 207 tiiriine (0,0013 ng/m’*-giin), ¢éziinmiis

fazda en yiiksek PCB# 48/49 tiirlerine (26,1 ng/m*-giin), en diisiik ise PCB# 100 tiiriine

(0,009 ng/m>-giin) aittir.
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PCB Homolog Gruplari

Sekil 4.30 Yavuz Selim Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilarinin ve
Konsantrasyonlarinin Homolog Gruplara Gore Degisimi
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PCB Homolog Gruplari

Sekil 4.31 Yavuz Selim Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilar1 Yiizde
Dagilimlarinin Homolog Gruplara Gére Degisimi

Tiirlerin homolog gruplarina gore dagilimi (Sekil 4.30) tiirler i¢in aki degerlerine

gore tiirlerin aki degerleri halinda daha anlamli sonuglar vermektedir. Buna gore her iki
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fazda da 2-, 3- ve 4- klorlu tiirlerin baskin aki degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
Tirlere ait akilarin degerlendirilmesinde de belirtildigi iizere diisiik molekiiler agirlikl
tiirlerin kuru ¢okelme akilarmin daha yiiksek oldugu homolog dagilim grafiginde de
goriilmektedir. Homolog gruplardaki yiizde partikiil/coziinmiis faz oranlar
incelendiginde (Sekil 4.31) biitiin homolog gruplarda ¢ézlinmiis fazlarin baskin oldugu
ve partikiil/¢6ziinmiis faz oranlarinin homolog gruplardan yani molekiiler agirliklardan

bagimsiz olarak gortilmiistiir.
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Ornekleme Periyodu

Sekil 4.32 Yavuz Selim Bélgesine ait PCB Kuru Cokelme Hizlarinin Ornekleme
Periyoduna Gore Degisimi

Kuru c¢okelme akilarinin, o periyotta Olclilen hava ornekleri ile elde edilen
konsantrasyon degerlerine orani ile kuru ¢okelme hizlar1 hesaplanmaktadir. Buna gore
hesaplanan Y PCB kuru ¢6kelme hizlar1 bu bdlgede partikiil faz PCB’ler i¢in 2,2+1,7
cm/s ¢oziinmiis faz i¢in ise 0,95+0,65 cm/s seviyesindedir (Sekil 4.32). Kuru ¢okelme
hizlar tiirlere gore degisim gostermekte olup bu bolgede partikiil fazda 43, ¢oziinmiis
fazda 53 PCB tiirii i¢in hesaplanan degerler Sekil 4.33°de verilmektedir. Yillik ortalama
kuru ¢okelme hiz1 partikiil fazlar icin en yiliksek PCB# 12 ve 13 (7,5 cm/s) tiirlerinde, en
diistik PCB 7 ve 9 (0,06 cm/s) tiirlerinde goriilmiistiir. Yillik ortalama KTK degeri ise
en yliksek PCB# 55 ve 60 (2,6 cm/s) tiirlerinde, en diisik PCB 81/87 (0,017 cm/s)

tirlerinde goriilmiistiir. Cokelme hizlarinin tiirlere gore degerleri farklilik gosterdigi
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goriilmiistiir, ayrica partikiiller i¢in belirlenen kuru ¢okelme hizlari ile ¢oziinmiis fazlar

i¢in belirlenen kiitle transfer katsayilarindan daha yiiksek oldugu asikardir.

Yavuz Selim Bolgesi’nde regresyon analizi ile elde edilen kuru ¢dkelme hizi
partikiil faz icin 0,29 cm/s (1’=0,29) (Sekil 4.34), ¢oziinmis faz icin 0,31 cm/s
(r’=0,58)’diir (Sekil 4.35). Bu degerler Denklem 4.2 ile belirlenen degerlere gore
diistiktiir.
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Sekil 4.33 Yavuz Selim Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Hizlarinin Tiirlere Gore
Degisimi
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Sekil 4.34  Yavuz Selim Bolgesine ait Partikiil Faz PCB Regresyon Grafigi
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PCB Homolog Gruplari

Sekil 4.36  Yavuz Selim Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Hizlarinin Homolog
Gruplara Gore Degisimi
Sekil 4.36°da kuru ¢okelme hizlarinin homolog gruplara gore degisimi verilmistir.
Partikiil ve ¢6ziinmiis fazlarin kuru ¢okelme hizlarinin degisiminde her hangi bir egilim
olmadig1 goriilmiistiir. Cokelme hizlarinin molekiiler agirliklar ile orantili olarak
degismesi beklenirken 2-5 klorlularda bu durumun tersi ile 5-8 klorlularda ise bu
durumu destekler nitelikte degisiklik goriilmiistiir. 9- klorlularda ise yalnizca 1 tiir igin
degerlerin belirlenebilmis olmasi elde edilen degerin 9- klorlu tiirleri tam olarak

niteleyemeyecegi diisiiniilmektedir.
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4.2.5. SYO ile belirlenen kuru ¢okelme akilarinin ortak degerlendirilmesi

Bursa kentinde dort farkli 6zellige sahip bolgede SYO ile kuru ¢okelme drnekleri
alimmustir. Bu 6rneklerin partikiil ve ¢oziinmiis fazlar1 ayri olarak 6l¢iilmiis ve iki faz
icin de degerler elde edilmistir. Buna gore partikiil faz PCB akilarinin en yiiksek oldugu
bolge Uludag Universitesi bolgesi olarak tespit edilmistir. Bu bolge yari-kirsal
ozelliklere sahip olmasma ragmen etrafindaki muhtemel PCB kaynaklarindan
(Mudanya, ¢amur kurutma iinitesi, aritma tesisi, vb.) tasinan PCB’lerin bdolgeye
taginmast ve bolgenin yari kirsal ve ormanlik bir alan olmasi ile havalanan partikiillere

tutunmasi sonucu partikiil faz PCB degerleri yiiksek bulunmustur.

Partikiil faz aki degerlerinin yiiksek oldugu ikinci bolge BUTAL’dir. Bu bdlgenin
yogun trafik yiikiine sahip olmasit kuru havalarda partikiillerin havalanmasina ve
partikiil faz degerlerinin yiliksek olmasina sebep oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu
bolgede partikiil faz kuru c¢okelme akilarinin toplam c¢okelmedeki katkisinin diger
bolgelere gore fazla olmasi yogun trafik ylkiiniin ormanlik alanlarin olusturdugu
partikiill maddelere gore daha fazla partikiilin havalanmasina neden oldugunu
gostermistir. Partikiil faz aki degerlerinin yiiksek oldugu iiglincii bolge ise Yavuz
Selim’dir. Bu bolge yakinlarinda partikiil madde kaynaginin bulunmamasi diger iki
bolgeye gore daha diisiik degerlerin elde edilmesine ve bu bélgedeki toplam kuru
cokelmede partikiil faz PCB’lerin etkisinin ¢dzlinmiis fazdakinden daha diisiik olmasina
neden olmustur. En diisiik partikiil faz PCB kuru ¢okelme aki degerlerinin elde edildigi
bolge Mudanya’dir. Bu bdlgenin etrafinda ormanlik alan bulunmasi PCB’lerin bu
partikiiller {izerinde tutunmalarima neden olmustur. Ancak PCB kuru g¢dkelme aki
degerlerinin daha diisiik olmasi, PCB kaynaklarinin bu bdlgeden uzak olmasindan
kaynaklanmaktadir. Coziinmiis faz akilarinin bolgelerde elde edilen degerleri
biiyiikliiklerine gore siralandiginda partikiil fazda oldugu gibidir
(Fuor>Faurar>Fys>FMudanya). Yari-kirsal alan olan Uludag Universitesi’nde daha yiiksek
degerler elde edilmesi bolgenin yerlesim alanlarina, otoyola, endiistri bolgelerine
yakinligindan ve kampiis igerisindeki trafik ile 1sinma faaliyetlerinden ileri geldigi

diistiniilmektedir.
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Mudanya bolgesi disinda diger bolgelerde ¢ozlinmiis faz ¢okelme akilarinin sicaklik
ile arasinda onemli bir istatistiksel iliski oldugu goriilmiistiir. Mudanya’da sicaklikla
korelasyonun bulunamamasi bu bdlgede uzak mesafelerden tasinmaya bagli olarak daha
az PCB tiiriiniin bulunmasi ile ilgili olabilecegi diisliniilmiistiir. Bolgelerde genel olarak
¢Oziinmiis fazda bulunan PCB tiir sayilar1 partikiil fazdaki tiir sayilarindan daha fazladir.
Bu durum partikiil faza gecis yapan tiirlerin daha kisa mesafelerde tasinarak ¢okeldigini
ve ¢Oziinmiis fazdaki PCB’lerin daha uzun mesafelerce bozunmadan tasinabildigini

gdstermistir.

Literatiirdeki calismalarda SYO ile belirlenen degerler (Cizelge 2.4) ile bu
calismada elde edilen degerler karsilagtirildiginda daha Once Bursa’da yapilan
calismadaki BUTAL ve Uludag Universitesi’nde elde edilen degerlere gore daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Bu ¢alismada daha fazla PCB tiiriiniin analiz edilmesi ve her 2
calismada da analizlenen tiirlerinin bazilarinin da farkli olmasi aki degerleri arasindaki
farkin en Onemli sebeplerinden biridir. Bunun yani sira bir Onceki Ornekleme
doneminden bu Ornekleme donemi arasinda bu bdlgelerin gelismis olmasi trafik ve
kentlesmenin artmasiyla degerlerin degismesinin olagan oldugu distiniilmektedir.
Kentlesme ile PCB degerlerinin yiiksek olmasi durumu literatiirdeki Chicago’da kentsel
alanda elde edilene ve bu ¢aligmadaki biitiin aki degerlerinden daha yiiksek degerlerin

bulunmus olmasiyla desteklenmis olmaktadir.

Bolgelerde elde edilen partikiil faz kuru c¢okelme hizlar1 karsilastirildiginda en
yiiksek ¢okelme hizlarinin Uludag Universitesi ve BUTAL’de oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, ormanlik alandan ve yogun trafiksel hareketlerden kaynaklanan partikiil
maddelerin PCB’lerin kuru ¢okelme hizlarini arttirdigina isaret etmektedir. Coziinmiis
faz i¢in hesaplanan kuru ¢okelme hizlar1 ayn1 zamanda kiitle transfer katsayisini (KTK)
ifade etmektedir. KTK degerleri dort bolgede de birbirlerine benzer seviyelerde
bulunmustur. KTK degerleri partikiil faz PCB’lerin ¢okelme hizlarindan ¢ok daha
diisiiktiir ve bu, partikiiller ile ¢6ziinmiis faz PCB’lerin sahip oldugu kiitle farklarindan

kaynaklanmaktadir.
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4.3. IKCO ile Belirlenen Kuru Cékelme Akisi

Ornekleme siiresince yagissiz zamanlarda atmosfere acik olan kuru ¢ékelme haznesi
ile kuru c¢okelme Ornekleri alinmistir. Kuru c¢okelme aki degerlerinin (F)
belirlenmesinde belli bir alana (A) belirli bir zaman araliinda (t) ¢oken partikiillerin
miktarmin dogrudan olgiilerek tespiti gerceklestirilmistir (Denklem 4.1). IKCO kuru
¢okelme haznesinin yiizey alam1 0,16m*’dir. Ornekleme siireleri ise yaklasik 15 giin

olup net siireler her bir 6rnek i¢in drnekleyici tizerindeki saat ile belirlenmistir.

PCB’lerin kuru ¢okelme hizlar1 (V) ise es zamanli olarak Olgiilen partikiil faz hava
konsantrasyonlart (Chaya) kullanilarak dl¢iilen aki miktarinin (F) bu degerlere boliinmesi

ile hesaplanmistir (Denklem 4.2).

4.3.1. BUTAL ornekleme bolgesi

Haziran 2008 — Haziran 2009 tarihleri arasinda kentsel bolge 6zellikleri ve yogun
trafik yiikiine sahip BUTAL bolgesinden IKCO ile 22 adet kuru ¢okelme o6rnegi
almmistir. Kuru ¢okelme akilari, IKCO’ndeki saat ile elde edilen yagissiz siireler
kullanilarak Denklem 4.1 ile hesaplanmistir. Denklemde kullanilan 6rnekleme siireleri
bu bolge icin 3.330 ile 43.880 dak. arasinda degismistir. Kuru ¢okelme orneklerinde
hedeflenen 82 PCB tiiriinden 80’ine rastlanmig olup ortalama kuru ¢okelme akis1 18+10

ng/m’-giin olarak belirlenmistir.

Sekil 4.37°de kuru ¢okelme orneklerine ait aki degerlerinin donemsel degisimi
verilmigtir. Ak1 degerlerinin degisimleri arasinda mevsimsel olarak belirli bir egilim
goriilmemektedir. Zira sicaklik degisimi ile aki degisimleri arasinda 6nemli bir
istatistiksel iliski olmadig1 belirlenmistir (r*= 0,009 ve p>0,05). Riizgar hiz1 ile kuru
¢okelme arasindaki korelasyonda r* degeri 0,15 olup negatif bir korelasyon bulunmustur
(p>0,05). Bu sonug, yiiksek hizdaki riizgarlarin kuru ¢okelme haznesinde biriken
partikiillerin yeniden havalanarak Ornekleyiciden ayrilabilecegini gostermektedir.
Ayrica riizgar hizinin aki tizerindeki etkisinin sicaklik ile olabilecek muhtemel negatif

iligkiyi (sicakligin artmasiyla ve Ornekliyici yilizeyinin 1sinmasi ile Ornekleyicide
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toplanan PCB’lerin tekrar buharlastig1 diisiiniilmektedir) golgeledigi diisiiniilmektedir.
Kuru ¢okelme akisinin bagil nem degeri ile dogru orantili olarak degismesi beklenirken
bu bolgede bagil nem ile kuru ¢okelme arasindaki iliskinin istatistiksel olarak 6nemsiz

oldugu bulunmustur (p>0,05).
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Ornekleme Periyodu

Sekil 4.37  BUTAL Béolgesine ait PCB Kuru Cékelme Akilarinin Ornekleme
Periyotlarina Gore Degisimi

Donemsel kuru ¢okelme akisi ile bu donemlerde alinan hava ornekleri ile elde edilen
ortalama partikiill faz PCB konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon arastirilmis ve
aralarinda istatistiksel olarak 6nemli bir iliski bulunamamistir (p>0,05). Riizgarin etkisi
ile kuru c¢okelme haznesindeki partikiillerin havalanmig olmasinin ve o6lgiilen
partikiillerin boyut dagiliminin akilar ile konsantrasyonlar arasindaki muhtemel bir

iliskiyi engellemis olabilecegi diisiiniilmiistiir.
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PCB Tiirleri

BUTAL Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilarinin Tiirlere Gore
Degisimi

Sekil 4.38

9CB

8CB

7CB

6CB

5CB

PCB Homolog Gruplari
BUTAL Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilarinin Homolog Gruplara

4CB

3CB

2CB

Sekil 4.38’de PCB tiirlerine ait kuru c¢okelme akilarinin birbirlerinden farkl
olduklar1 ve molekiiler agirliklarina bagli olmayan bir degisim goriilmektedir. Bolgede
Ornekleme doneminde hesaplanan yillik ortalama aki degeri en yiiksek PCB# 48/49

80 PCB tiirii belirlenmis olup PCB#135/144 tiirleri i¢in aki degeri tespit edilememistir
tiirlerine (2,85 ng/m*-giin), en diisiik ise PCB#100 tiiriine (0,003 ng/m’-giin) aittir.

(unB-,w/bu) 1SRy swlexed NIy g0d

Sekil 4.39

Gore Degisimi
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Tirlerin homolog gruplarina gore dagilimi (Sekil 4.39) tiirler i¢in aki degerlerine
gore tiirlerin ak1 degerleri halinda daha anlamli sonuglar vermektedir. Buna gore 3-, 4-,
ve 5- klorlu tiirlerin baskin aki degerlerine sahip oldugu ve 5-9 homolog gruplarda ise
azalma gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek aki degerleri % 38’lik oran ile 4 klorlu
tirlere ait olup genel dagilimlart 4CB>3CB>6CB>5CB>2CB>7CB>8CB>9CB
seklindedir. Biiyiik molekiiler agirlikli tiirlerin partikiil fazda bulunma ve kuru ¢ékelme
ile atmosferden uzaklagsma egiliminde olmalar1 bu tiirlerin kuru ¢okelme akilarinin

yiiksek olmasinin beklenmesine neden olmaktadir.

Homolog dagilimlar i¢in kuru ¢okelme akilar1 ile partikil faz PCB
konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon arastirilmis ve aralarinda kuvvetli bir
istatistiksel iliski bulunmustur (r*=0,933, p<0,05). Bu iliski, havada belirlenen partikiil
faz PCB tiirleri ile IKCO ile toplanan kuru ¢dkelme 6rneklerindeki PCB tiirlerinin

benzer oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.40 BUTAL Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Hizlarinin Tiirlere Gore
Degisimi

Kuru c¢okelme akilarmin, o periyotta Olclilen hava ornekleri ile elde edilen

konsantrasyon degerlerine orani ile kuru ¢okelme hizlar1 hesaplanmaktadir (Denklem
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4.2). Buna gore hesaplanan Y PCB kuru c¢okelme hizlar1 bu bdlgede 2+2,3 cm/s
seviyesindedir. Kuru ¢okelme hizlar tiirlere gore degisim gostermekte olup bu bolgede
40 PCB tiiri i¢in hesaplanan yillik ortalama degerler Sekil 4.40°da verilmektedir. Yillik
ortalama kuru ¢okelme hiz1i en yiiksek PCB# 200 icin elde edilmis olup degeri 15,8
cm/s’dir. En diisiik ortalama kuru ¢okelme hizi ise PCB# 128 tiiriinde (0,03 cm/s)
bulunmustur. Cokelme hizlarinin tiirlere gére degerleri farklilik gdstermis olmasina
ragmen molekiiler agirli1 fazla olan tiirlerin genel olarak daha ytiksek degerler aldig1
goriilmiistiir. Bu durum, PCB tiirlerinin molekiiler agirliklar1 arttikga partikiillere
tutulma egilimlerinin arttigin1 dolayisiyla daha yiiksek kuru ¢okelme hizlarina sahip
olduklar1 ile agiklanabilir. Buna ek olarak genellikle biiylik ¢okelme hizlar1 kaba
partikiiller ve atmosferik sartlarla iligkilendirilmistir (Tasdemir ve Holsen 2005). Bu
bolgede trafigin yogun olmasi, araclardan kaynaklanan tiirbiilans ile partikiillerin
havalanip tekrar c¢okelmeleri, sonucu partikiil fazdaki PCB’lerin daha ¢ok kaba

partikiillere bagl oldugunu gostermektedir.
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PCB Homolog Gruplari
Sekil 4.41 BUTAL Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Hizlarinin Homolog Gruplara
Gore Degisimi
Sekil 4.41°de kuru ¢okelme hizlarinin homolog gruplara gore degisimi verilmistir. 7

ve 8 klorlu tiirlerin kuru ¢okelme hizlarinin daha yiiksek oldugu burada daha net olarak

goriilmektedir. Genel olarak, PCB’lerin kuru ¢okelme hizlarinin PCB tiiriiniin i¢erdigi
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klor seviyesiyle iligkili oldugu yani klor sayisinin artmasiyla ¢okelme egiliminin arttigi
belirtilmistir. Ancak, kuru ¢okelme akilarinda da belirtildigi gibi, bu ¢alismada ol¢iimii
yapilan 9 klorlu homolog gruptaki tiir sayilarinin (n=2) diger homologlara gore daha az
olmast bu gruba ait kuru g¢okelme hizlarmi tam olarak nitelenememesine neden
olabilecegi diistinilmistiir. Kuru ¢okelme hizlarmin homolog gruplar icin dagilimi

7CB>8CB>4CB>6CB>3CB>2CB>5CB>9CB seklindedir.

Kuru ¢okelme hizlarinin meteorolojik parametrelerle olan muhtemel iliskilerini
aragtirmak icin korelasyon analizi yapilmistir. Sicaklik ile arasinda bir iliski
bulunamazken rlizgar hizi ile kuru ¢okelme hizlarinin negatif yonlii degistigi
goriilmiistiir (r*=0,285, p<0,05). Bu sonug, riizgar hizinm artmastyla kuru ¢okelme

akilarinin dolayistyla kuru ¢okelme hizlarinin azaldigini géstermistir.
4.3.2. Uludag Universitesi 6rnekleme bélgesi

Haziran 2008 — Haziran 2009 tarihleri arasinda yari-kirsal bir alan olan Uludag
Universitesi bolgesinden IKCO ile 24 adet kuru ¢okelme 6rnegi alinmistir. Ornekleme
siireleri 2.270 ile 28.545 dak. arasinda degisim gostermistir. Bu orneklerde 77 PCB
tiiriine rastlanmis olup ortalama kuru ¢okelme akisi 32+21 ng/m’-giin olarak
belirlenmistir. Elde edilen degerler BUTAL ve Mudanya bdlgelerine ait partikiil faz aki
degerlerinden daha diisiiktiir ancak bu bolge hem ormanlik alana hem de kentsel alana
yakin olmasi dolayisiyla digerlerine gore partikiil akisinin daha yiliksek olmasi

olagandir.

Sekil 4.42°de kuru ¢okelme oOrneklerine ait aki degerlerinin donemsel degisimi
verilmistir. Aki degisimleri arasinda belirli bir degisim egilimi bulunamamis; genel
olarak benzer degerler aldigi goriilmistiir. Bu gozlem, aki degisimleri ile sicaklik,
rlizgar hizi ve nem degerleri ile aralarinda 6nemli bir iligki bulunamamis olmasiyla
desteklenmistir (p>0,05). Partikiillerin bu bdlgede yogun olarak bulunmasinin

olabilecek iligkinin tespitini engelledigi diisiintilmiistiir.
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Donemsel kuru ¢okelme akisi ile bu donemlerde alinan hava 6rnekleri ile elde edilen
ortalama partikiill faz PCB konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon arastirilmis ve
aralarinda istatistiksel olarak onemli bir iliski bulunamamistir (p>0,05). Bu duruma
bolgedeki partikiil dagiliminin, meteorolojik parametreler ile korelasyon da oldugu gibi,

neden olabilecegi diigiiniilmektedir.
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Ornekleme Periyodu

Sekil 4.42  Uludag Universitesi Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilarinin
Ornekleme Periyotlarina Gére Degisimi
Sekil 4.43°de PCB tiirlerine ait kuru ¢okelme akilarinin genel olarak birbirlerine
benzer olduklar1 goriilmektedir. Bolgede 77 PCB tiirii belirlenmis olup diger 5 tiir
(PCB# 92, 81, 87, 174 ve 206) icin aki degeri tespit edilememistir. Ornekleme dénemi
siiresince heaplanan yillik ortalama aki degeri en yiiksek PCB# 45 tiirlerine (67,3
ng/m’-giin), en diisiik ise PCB# 202, 171 ve 156 tiirlerine (0,0005 ng/m’-giin) aittir.

Tiirlerin homolog gruplarina gore dagilimi (Sekil 4.44) verilmistir. Buna gore 4- ve
6- klorlu tiirlerin baskin aki degerlerine sahip oldugu ve gruplar arasinda degerlerin
daginik bir degisim gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek aki degerleri % 77°lik oran ile
4- klorlu tiirlere ait olup dagilimlari 4CB>6CB>3CB>5CB>2CB>8CB>7CB>9CB
seklindedir.
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Homolog grup dagilimlarinin kuru ¢okelme akilar1 ile partikiil faz PCB
konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon arastirilmis ve diger bolgelerde oldugu gibi
aralarinda kuvvetli bir istatistiksel iliski bulunmustur (r2=O,65, p<0,05). Bu iliski,
havada belirlenen partikiil faz PCB tiirleri ile IKCO ile toplanan kuru c¢okelme

orneklerindeki PCB tiirlerinin benzer oldugunu gostermektedir.

Yillik ortalama kuru ¢okelme hizlar1 bu bolgede 0,40+0,45 cm/s seviyesindedir.
Kuru ¢okelme hizlar tiirlere gére degisim gostermekte olup bu bolgede 59 PCB tiirii
icin hesaplanan degerler Sekil 4.45°de verilmektedir. Yillik ortalama kuru ¢ékelme hizi
en yiiksek PCB# 5 ve 8 tiirleri i¢in elde edilmis olup degeri 1,5 cm/s’dir. En distik yillik
ortalama kuru ¢okelme hizi ise PCB# 114 ve 149 tiirlerinde (0,01 cm/s) bulunmustur.
Cokelme hizlarinin tiirlere gore degerleri farklilik gostermis olmasina ragmen molekiiler

agirliklarina gore degisimleri hakkinda bu grafik ile net bir bilgi edinilememektedir.
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Sekil 4.45  Uludag Universitesi Bélgesine ait Kuru Cokelme Hizlarinin PCB
Tiirlerine Gore Degisimi
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Sekil 4.46°da kuru ¢okelme hizlarinin homolog gruplara gore degisimi verilmistir. 2
ve 3 klorlu tiirlerin kuru ¢okelme hizlarinin daha yiiksek oldugu burada daha net olarak
goriilmektedir. Bu bolgede, Mudanya ve BUTAL’de belirlenen homolog dagilimdan
farkli bir durum goriilmiistiir. Bu durum, bolgede genel olarak biiyiik partikiillerin
diistiniilmesi dolayisiyla burada belirlenen tiirlerin partikiillere tutunma egilimlerinin

partikiil boyutlarina gore degistigini gostermektedir.

Kuru ¢okelme hizlarinin meteorolojik parametrelerle olan muhtemel iliskilerini
aragtirmak i¢in korelasyon analizi yapilmistir. Sicaklik, riizgar hiz1 ve nem degerleri ile
arasinda onemli bir iliski bulunamamustir (p>0,05). Bu iliski, kuru ¢6kelme hizlarinin da
bolgedeki partikiil dagilimindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.
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PCB Homolog Gruplari

Sekil 446  Uludag Universitesi Bolgesine ait PCB Kuru Cékelme Hizlarmimn
Homolog Gruplara Gore Degisimi

4.3.3. Mudanya ornekleme bolgesi

Agustos 2008 — Haziran 2009 tarihleri arasinda bir kiy1 kenti olan Mudanya’dan
IKCO ile 14 adet kuru ¢okelme Ornegi alinmistir. Bu &rneklerin siireleri 2.950 ile
27.890 dak. arasinda degismistir. Kuru ¢okelme oOrneklerinde hedeflenen tiirlerin 59
adedine rastlanmus olup ortalama kuru c¢okelme akist 21£20 ng/m’-giin olarak

belirlenmistir. BUTAL’de elde edilen partikiil faz aki degerlerinin daha diisiik olmasina
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ragmen bu bolgenin ormanlik alana yakin olmasi polenlerin bolgedeki partikiil akisini

dolayisiyla da partikiillere tutunan PCB kiitlesini arttirdig1 diistiniilmiistiir.
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Ornekleme Periyodu

Sekil 447  Mudanya Bolgesine ait PCB Kuru Cékelme Akilarimin Ornekleme
Periyotlarina Gore Degisimi

Sekil 4.47°de kuru c¢okelme Orneklerine ait aki degerlerinin donemsel degisimi
verilmistir. Ak1 degisimleri arasinda belirli bir degisim egilimi bulunamamais; ancak yaz
aylarinda kuru ¢okelme akisinin genel olarak daha diisiik degerler aldigi1 goriilmiistiir.
Bu gozlem, aki degisimleri ile sicaklik degerleri arasinda negatif yonlii bir iligski oldugu
belirlenmesiyle (1’=0,354, p<0,05) desteklenmisti. Bu sonug, yiiksek sicaklik
degerlerinin ornekleyicideki PCB’leri buharlastirabilecegini gostermistir. Ayrica bu
duruma ornekleyici yiizey sicakliginin hava sicakligina baglh olarak artmasi ile kuru
cokelme haznesinde toplanan PCB’lerin buharlasmasinin da etkisinin olacagi goz ardi
edilmemelidir. Riizgar hiz1 ile kuru c¢okelme arasinda ise Onemli bir iliski
bulunamamistir (p>0,05) ancak bagil nem ile kuru ¢okelme arasindaki iligkinin
istatistiksel olarak onemli ve —beklenenin aksine- negatif yonlii oldugu bulunmustur

(’=0,374 ve p<0,05). Kuru ¢okelme orneklerinin dénemsel olarak alinmus olmasi
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dolayisiyla yagis oncesindeki ve sonrasindaki aki degerleri bilinememektedir. Ancak
yagislardan hemen sonraki nem degerleri yliksek olmasina ragmen havadaki kirliliklerin
yagislarla nispeten temizlenmis olmasi yiiksek nem degerlerinde olusan diisiik kuru
cokelme akilarinin dénemsel aki degerlerine dahil olmasi ortalama akilarin diigmesine

sebep oldugu diistintilmektedir.

Donemsel kuru ¢okelme akisi ile bu donemlerde alinan hava 6rnekleri ile elde edilen
ortalama partikiil faz PCB konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon arastirilmis ve
aralarinda istatistiksel olarak dnemli bir iliski bulunamamustir (p>0,05). Sicakligin etkisi
ile kuru ¢okelme haznesindeki partikiillerin buharlagsarak ornekleyiciden uzaklagmis
olmasimin akilar ile konsantrasyonlar arasindaki muhtemel bir iligkiyi engellemis

olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.48  Mudanya Bolgesine ait Kuru Cokelme Akilarinin PCB Tiirlerine Gore
Degisimi
Sekil 4.48’de PCB tiirlerine ait yillik ortalama kuru ¢okelme akilarinin genel olarak
diisitk molekiiler agirlikl tiirlerde yiiksek oldugu goriilmektedir. Bolgede 59 PCB tiirii
belirlenmis olup diger 23 tiir icin aki degeri tespit edilememistir Ornekleme déneminde
en yiiksek yillik ortalama aki degeri BUTAL Bolgesi’nde oldugu gibi PCB# 48/49
tiirlerine (3,95 ng/m’-giin) ait olup hiz degeri daha biiyiiktiir. Ayni tiire ait degerler
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arasindaki bu fark, 6rnekleme bolgesinin meteorolojik ve partikiil boyut farkliligindan
ileri geldigi diisliniilmiistiir. En diistik yillik ortalama aki degeri ise PCB# 84 tiiriinde
(0,001 ng/m’-giin) goriilmiistiir.
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PCB Homolog Gruplari

Sekil 4.49 Mudanya Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilarinin Homolog
Gruplara Gore Degisimi

Tiirlerin homolog gruplarima gore dagilimi (Sekil 4.49) tiirler i¢in aki degerlerine
gore tiirlerin aki degerleri halinda daha belirgin sonuclar vermektedir. Buna gore 3-, 4-,
ve 6- klorlu tiirlerin baskin aki degerlerine sahip oldugu ve 2-4 klorlularda artis, 6-9
homolog gruplarda ise azalma gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek aki degerleri %
40’lik oran ile 4- klorlu tiirlere ait olup dagilimlari
4CB>6CB>3CB>2CB>5CB>7CB>8CB>9CB seklindedir. Biiylik molekiiler agirlikli
tiirlerin kuru ¢cokelme aki degerlerinin diisiik oldugu goriinmesine ragmen atmosferdeki
homolog dagilimlar g6z oniinde bulunduruldugunda bu tiirlerin daha fazla ¢okeldigi

agikardir.

Kuru ¢okelme akilar ile partikiil faz PCB konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon
arastirilmis ve aralarinda 6nemli bir istatistiksel iliski bulunmustur (r2=0,8, p<0,05). Bu
iliski hem konsantrasyonlar ve kuru ¢okelme akilarinin benzer homolog grup
dagilimlar1 oldugunu hem de Ornekleyicilerin ayni tiir PCB’leri toplayabilecegini

gostermistir.
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Sekil 4.50 Mudanya Bolgesine ait Kuru Cokelme Hizlarinin PCB Tiirlerine Gore
Degisimi

Denklem 4.2’ye gore hesaplanan )} PCB kuru ¢okelme hizlari bu bolgede 0,83+1
cm/s seviyesindedir. Kuru ¢okelme hizlar tiirlere gore degisim gostermekte olup bu
bolgede 13 PCB tiirii i¢in hesaplanan degerler Sekil 4.50’de verilmektedir. En yiiksek
yillik ortalama kuru ¢okelme hizi PCB# 167 i¢in elde edilmis olup degeri 4,1 cm/s’dir.
En diisiik yillik ortalama kuru ¢dkelme hizi ise PCB# 21 tiirtinde (0,05 cm/s)
bulunmustur. Cokelme hizlarinin tiirlere gore degerleri farklilik gostermis olmasina
ragmen molekiiler agirlig1 fazla olan tiirlerin genel olarak daha yiiksek degerler aldig
goriilmiistiir. Bu durum, PCB tiirlerinin molekiiler agirliklar1 arttikga partikiillere
tutulma egilimlerinin artmasiyla dolayisiyla daha yiiksek kuru ¢okelme hizlarina sahip

olmasina neden olmasiyla aciklanabilir.

Sekil 4.51°de kuru ¢okelme hizlarinin homolog gruplara gore degisimi verilmistir. 5
ve 6 klorlu tiirlerin kuru ¢okelme hizlarinin daha yiiksek oldugu burada daha net olarak
goriilmektedir. BUTAL Bolgesi’nde 7-, 8- ve 9- klorlu tiirler i¢in de kuru ¢okelme
hizlarmin tespit edilmesi o bolgede hem konsantrasyon Orneklerinde hem de aki
orneklerinde daha ¢ok tiiriin bulunmasindan ileri gelmistir. Bolgesel farkliliklar tiirlerin

ve bulunma miktarlarinin farkli olmasina neden olmustur.
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PCB Homolog Gruplari

Sekil 4.51 Mudanya Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Hizlarinin Homolog
Gruplara Gore Degisimi

Kuru ¢okelme hizlarinin meteorolojik parametrelerle olan muhtemel iliskilerini
arastirmak i¢in korelasyon analizi yapilmistir. Sicaklik, riizgar hiz1 ve nem degerleri ile
iligki bulunamamis olup tiir sayisinin azligt muhtemel iliskilerin belirlenebilirligini

kisitladigi diistiniilmiistiir.

4.3.4. Yavuz Selim 6rnekleme bolgesi

Haziran 2008 — Haziran 20009 tarihleri arasinda yari-kirsal bir alan olan Yavuz Selim
bolgesinden IKCO ile 22 adet kuru ¢okelme &rnegi almmistir. Alinan drnekler icin
belirlenen 6rnekleme siireleri 14.460 ile 29.520 dak. arasinda degisim gostermistir. Bu
bélgede 79 PCB tiiriine rastlanmis olup ortalama kuru ¢6kelme akist 5,5+2,5 ng/m’-giin
olarak belirlenmistir. Bu bolgede diger 3 bolgeden daha diisiik kuru ¢okelme akilarinin
tespit edilmis olmas1 bolgenin ana caddelerden, ormanlik alanlardan uzak olmasi ile

aciklanabilir.

Sekil 4.52°de kuru g¢okelme oOrneklerine ait aki degerlerinin donemsel degisimi
verilmistir. Aki degisimleri arasinda belirli bir degisim egilimi bulunamamis; genel
olarak benzer degerler aldigi goriilmistiir. Bu gozlem, aki degisimleri ile sicaklik,
rlizgar hizi ve nem degerleri arasinda Onemli bir iliski bulunamamis olmasiyla

desteklenmistir (p>0,05). Partikiil kaynaklarinin 6rnekleme bolgesine yakin olmasi
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dolayisiyla kirliliklerin partikiillere tutunacak yeterli zaman bulamamasi1 bu bolgede

meteorolojik veriler ile aki degerleri arasinda iliski bulunamamasina neden oldugu

distiniilmektedir.
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Ornekleme Periyodu

Sekil 4.52  Yavuz Selim Bolgesine ait PCB Kuru Cékelme Akilarinin Ornekleme
Periyotlarina Gore Degisimi
Donemsel kuru c¢okelme akist ile bu donemlere ait partikill faz PCB
konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon arastirilmis ve aralarinda istatistiksel olarak
onemli bir iligki bulunamamistir (p>0,05). PCB tiirlerinin sahip oldugu farkli ¢ékelme

egilimlerinin bu iliskiyi golgeledigi diistiniilmektedir.

Sekil 4.53’de PCB tiirlerine ait yillik ortalama kuru ¢okelme akilarinin genel olarak
birbirlerine benzer olduklar goriilmektedir. Bolgede 79 PCB tiirii belirlenmis olup diger
3 tiir (PCB# 45, 53 ve 119) icin aki degeri tespit edilememistir. Ornekleme déneminde
en yiiksek ortalama aki degeri PCB# 48/49 tiirlerine (0,6 ng/m’-giin), en diisiik ise
PCB#100 tiiriine (0,0001 ng/m’-giin) aittir.
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Tirlerin homolog gruplarina gore dagilimi (Sekil 4.54) verilmistir. Buna gore 3-, 4-
ve 6- klorlu tiirlerin baskin aki degerlerine sahip oldugu ve gruplar arasinda degerlerin
daginik bir degisim gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek aki degerleri % 36’lik oran ile
4- klorlu tiirlere ait olup dagilimlari 4CB>3CB>6CB>5CB>2CB>7CB>8CB>9CB
seklindedir.
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Sekil 453  Yavuz Selim Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Akilarinin Tiirlere Gore
Degisimi

Kuru ¢okelme akilarinin ve partikiill faz PCB konsantrasyonlarmin homolog
dagilimlar1 arasindaki korelasyon arastirilmis ve aralarinda kuvvetli bir istatistiksel
iliski bulunmustur (r*=0,66, p<0,05). Bu iligki, havada belirlenen partikiil faz PCB
tiirleri ile IKCO ile toplanan kuru ¢okelme orneklerindeki PCB tiirlerinin benzer

oldugunu gostermektedir.
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Yavuz Selim Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Hizlarinin Tiirlere Gore
Degisimi

Sekil 4.55

Kuru ¢okelme hizlar1 bu bolgede 0,40+0,30 cm/s seviyesindedir. Yillik ortalama

kuru ¢okelme hizlar tiirlere gére degisim gostermekte olup bu bolgede 79 PCB tiirii igin

hesaplanan degerler Sekil 4.55’de verilmektedir. En yliksek ortalama kuru ¢okelme hizi

PCB# 7/9 tiirleri i¢in elde edilmis olup degeri 2,60 cm/s’dir. En diisiik ortalama kuru
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¢Okelme hizi ise PCB# 1609 tiirtinde (0,01 cm/s) bulunmustur. Cékelme hizlariin tiirlere
gore degerleri farklilik gostermis olmasina ragmen molekiiler agirliklarina gore

degisimleri hakkinda bu grafik ile net bir bilgi edinilememektedir.
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Sekil 4.56  Yavuz Selim Bolgesine ait PCB Kuru Cokelme Hizlarinin Homolog
Gruplara Gore Degisimi
Sekil 4.56°da kuru ¢okelme hizlarinin homolog gruplara gore degisimi verilmistir. 2
ve 3 klorlu tiirlerin kuru ¢okelme hizlarinin daha yiiksek oldugu burada daha net olarak
goriilmektedir. Bu bolgede, diger bolgelerde belirlenen homolog dagilimlardan farkli bir
durum goriilmiistiir. Diisiik molekiil agirlikl tiirlerin yan1 sira yiiksek molekiil agirlikli
tirlerin de kuru ¢okelme hizlart yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, bolgede genel olarak

biiyiik partikiillerin bulundugunu gostermektedir.

Kuru c¢okelme hizlarinin meteorolojik parametrelerle olan muhtemel iliskilerini
arastirmak i¢in korelasyon analizi yapilmistir. Sicaklik, riizgar hizi ve nem degerleri ile
arasinda onemli bir iligki bulunamamistir (p>0,05).

4.3.5. TIKCO ile belirlenen kuru ¢okelme akilarinin ortak degerlendirmesi

Dort bolgeden alinan 6rneklerde 82 PCB tiirii arastirilmis olup belirlenen tiir sayisi

en az olan bolge Mudanya’dir. Bunun sebebi bu bolgenin kiy1 kenti olmasi dolayistyla
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ornekleyicide toplanan PCB’lerin buharlasmasimin daha baskin olmasidir. Bolgesel
Ozellikler tiir sayisinda oldugu gibi aki degerlerinin de farkli olmasina neden olmustur.
En yiiksek kuru ¢okelme aki degerlerinin Uludag Universitesi drnekleme bolgesinde
oldugu belirlenmistir. Bu bdlgenin hem ormanlik alana yakin olmasi hem de kentsel
alana yakin olmasi aki degerlerinin diger 3 bolgeden yiiksek olmasina neden olmustur.
Akt degerlerinin yiiksek oldugu ikinci bolge Mudanya’dir. Kiyisi oldugu Marmara
Denizi’nin hem i¢ deniz olmasi hem de endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu kentlere
kiyisinin olmasi dolayisiyla kirlenmis oldugu ve buharlasma yoluyla konsantrasyon ve
aki degerlerini arttirmistir. Cizelge 2.3’te verilen literatiir kuru ¢okelme degerlerine
bakildiginda bu caligsma ile literatiir degerlerinin birbirlerinden ¢ok da farkli olmadig:

goriilmektedir.

Meteorolojik verilerin aki degerleri iizerindeki etkisi incelendiginde Mudanya igin
sicaklik ve nem degisimlerinin BUTAL’de ise riizgar hizinin etkili oldugu
belirlenmigtir. Kiy1 kenti olmast Mudanya bdélgesinde sicakligin ve nemin etkili
olmasina neden olmustur. BUTAL’de ise Ornekleyicilerin trafik ve metro istasyonunun
hareketlerinden dolay1 riizgar hiz1 ile aki degerlerinin degisiminde 6nemli derecede

etkilenmesine neden olmustur.

Dort bolgede bulunan tiirlerin aki degerleri karsilastirildiginda 3 bolgede en yliksek
degerlerin PCB 48 ve 49 tiirlerine ait oldugu ve iki bolgede de en diisiik degerlerin PCB
100 tiirtine ait oldugu goriilmiistiir. Bu durum dort bolgede de benzer tiirlerin en diisiik
ve en yliksek degerleri aldigini géstermistir. Zira dort bolgede de 4- klorlu tiirlerin kuru
cokelme akilar1 yiiksek bulunmustur. Dort klorlulardan sonra 3 ve 6 klorlu tiirler yer
almistir. Bolgelerde elde edilen kuru c¢okelme aki degerleri ile konsantrasyon
degerlerinin homolog dagilimlar1 arasindaki korelasyonlar 6nemli olarak bulunmus ve

konsantrasyon ve aki drneklerinde bulunan tiirlerin benzer bulundugu belirlenmistir.

BUTAL bolgesinde trafiksel hareketlere bagl olarak daha yiiksek kuru ¢okelme hiz
degerleri elde edilmistir. Trafigin meydana getirdigi akim ile kaba partikiillerin bile
harekete gecebiliyor olmasi bu bdlgedeki kuru ¢okelme hizlarinin daha yiiksek

olmasinin sebebidir. Bolgelerde elde edilen kuru c¢okelme hizlarmin homolog
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dagilimlar1 aki degerlerini homolog dagilimlarinin aksine birbirlerinden farklidir. Bunun
sebebi kuru ¢okelme hizlar1 hesaplanirken kullanilan konsantrasyon orneklerinde, aki
orneklerindeki her bir tiir icin konsantrasyon degerinin bulunmamas1 ve daha az tiir i¢in

kuru ¢okelme hizlariin belirlenmis olmasindan ileri gelmistir.

4.4. TIKCO ile Belirlenen Islak Cokelme Akilari

Ornekleme siiresince yagishi zamanlarda atmosfere acik hale gelen 1slak ¢okelme
haznesi ile 1slak ¢okelme ornekleri alinmistir. Islak ¢okelme aki degerlerinin (F)
belirlenmesinde belli bir alana (A) belirli bir zaman araliginda (t) ¢oken partikiillerin
miktarinin dogrudan &lgiilerek tespiti gergeklestirilmistir (Denklem 4.1). IKCO kuru
¢okelme haznesinin yiizey alan1 0,16 m*’dir. Ornekleme siireleri ise yaklasik 15 giin

olup net siireler her bir 6rnek i¢in drnekleyici tizerindeki saat ile belirlenmistir.

PCB’lerin yagmur konsantrasyonlart (Cyagmur) 15€ Orneklerin analizi sonucunda elde
edilen kiitle degerlerinin (m) Ornekleme siiresinde elde edilen yagmur hacmine (V)
orant ile hesaplanmaktadir (Denklem 4.3). PCB’lerin yikanma oranlar1 (W) da
hesaplanan yagmur konsantrasyonlart (Cyagmur) kullamilarak atmosferik konsantrasyon

(Chava) degerlerine boliinmesi ile hesaplanmistir (Denklem 4.4).

m m
— part _ gaz
Cyagmur,part - v ve Cyagmur,cijzunmUs - v (43)
yagmur yagmur
C C N
__ “yagmur, part "~ yagmur,¢6ziinmiis
W part™ C— ve W gaz— C— (4.4)

hava, part hava, gaz

4.4.1. BUTAL ornekleme bolgesi

BUTAL bolgesinden 6rnekleme donemi boyunca (Haziran 2008 — Haziran 2009) 15
adet 1slak ¢okelme 6rnegi alinmistir. Islak ¢okelme Orneklerinde partikiil ve ¢éziinmiis
fazlar IKCO ile ayn olarak toplanmustir. Islak ¢okelme akilari, IKCO’ deki saat ile elde

edilen net yagis siireleri g6z oniinde bulundurularak Denklem 4.1 ile hesaplanmistir.
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Islak ¢okelme akilari ¢oziinmils ve partikiil fazlar icin sirasiyla 480+1.185 ng/m’-giin,
475+1.000 ng/m’-giin degerlerini almistir. Bu degerler, literatiir calismalarinda oldugu
gibi net yagis siireleri yerine donemsel 6rnekleme siireleri kullanilarak hesaplandiginda
¢oziinmils ve partikiil fazlar igin sirasiyla 30450 ng/m’-giin, 20+12 ng/mz-giin

degerlerini almaktadir.

Sekil 4.57°de ¢oziinmiis ve partikiil faz 1slak ¢okelme aki degerlerinin donemsel
degisimleri verilmistir. Buna goére kis aylarinda daha diisiik aki degerleri bulunmustur
bu duruma, sicakligin, dolayisiyla da yiizeysel sulardan, karalardan ve PCB ile
kirlenmis bolgelerden buharlasmanin, daha diisik olmasmmin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla beraber 1slak c¢dkelme akilarinin meteorolojik verilerle
korelasyonuna bakildiginda ¢oziinmiis faz i¢in korelasyon bulunamazken (p>0,05)
partikiil faz icin sicaklik (1°=0,29, p<0,05) degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli

bir iliski bulunmustur.

Donemsel aki degerlerindeki ¢oziinmiis ve partikiil faz aki degerlerinin yiizde
dagilimina (Sekil 4.58) bakildiginda bu oranlarin degisiminde bir uyum goriilememistir.
Trafik yogunluguna bagli olarak atmosferdeki partikiil yiikii kaba partikiillerden
olusmaktadir. Yaz aylarinda, kuru c¢okelme ile yeryliziine inen partikiil kiitlesinin
artmast ve kis aylarinda yagislar dolayisiyla trafikten kaynaklanan partikiil kiitlesinin
azalmasi1 beklenir. Bu dengelenme dolayisiyla partikiil faz 1slak ¢okelme akilarinin

mevsimsel olarak degisim gostermemis olmasi olagan bir durumdur.

PCB tiirlerinin yillik dl¢limler sonucunda elde edilen yillik ortalama 1slak ¢okelme
aki degerleri Sekil 4.59°da verilmistir. Coziinmiis fazda 75 (PCB# 53, 135, 144, 167,
200, 206, 207 harig), partikiil fazda ise 76 (PCB# 119, 126, 156, 171, 194, 202 harig)
PCB tiiriine rastlanmigtir. Partikiil fazda bulunamayan tiirler nispeten yiiksek molekiiler
agirlikli tiirler olup bu tiirlerin molekiiler agirliklarina bagli olarak daha ¢ok kuru
cokelme ile atmosferi terk ettikleri sOylenebilir. Partikiil fazda en diisiik ortalama
¢okelme akis1 PCB# 53 tiiriine (3,67x10 ng/m’-giin) ve en yiiksek PCB# 19 tiiriine
(24,5 ng/m*-giin) aittir. Coziinmiis fazda ise en diisiik deger PCB# 119 tiiriine (0,0228
ng/m’-giin) ve en yiiksek deger partikiil fazda oldugu gibi PCB# 19 tiiriine (17,75
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ng/m’-giin) aittir. Ayni tirin her iki fazda da en yiiksek degere sahip olmasi
atmosferdeki bulunma seviyeleri ile birlikte PCB tiirlerinin hem partikiil hem de
¢coziinmiis fazda ¢okelme egiliminde oldugunu gdstermistir. Ayrica en yliksek 1slak
cokelme akisma sahip olan tiiriin diisiik molekiiler agirlikli bir tiir olmasi, yiliksek
molekiiler agirlikli tiirlerin diisiik molekiiler agirliklilara oranla daha ¢ok partikiil fazda
bulunma egilimlerinin oldugunu, dolayisiyla da kuru c¢okelme yolu ile atmosferden

uzaklastiini ispatlar niteliktedir.
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Sekil 4.57 BUTAL Bélgesine ait PCB Islak Cokelme Akilarmim Ornekleme
Periyotlarina Gore Degisimi
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BUTAL Bolgesine ait PCB Islak Cokelme Akilarinin Yiizde
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Partikiil/Gaz Faz Dagilimu

I Partikil Faz

[ Goéziinmus Faz

I 90z#a0d

!
Tﬂ G0c#d0d

T ¥61#90d
10¢#d0d

- 661#80d
691#90d
061/0/1#90d

I 002#99d

- 081#90d
_ 2.1#90d

8¢1/€91#90d
S0l/cel#d0d
€G1#d0d
1 €1#90d
€21#d0d
81 1#90d
6v1/v1 1#90d
y1/9€1#80d

- 0l L/2/#80d
98#90d
18/18#90d

_ €8#d0d

||

09/96#90d
1 6#90d
G6/99#d0d
19/0/#490d
¥/#90d
001#90d
Y9/Lv/\ /#30d
cy/Le#d0d
yv#90d
81/61#80d
Lv#80d
¢S#90d

¢e/91#d0d
LL/G1#90d
€1/cl#80d
61#90d

1/6#90d
0L/7#90d

1e+3

T
N
+
[
—
(

4 -

1e+1 o
1e+0 -
Te-1 A
1e-2 A
1e-3 A
1e

1e-5 A

unB-,w/Bu) 1Sy aw@Xed els| 90d

1e-6 -

9G1/121/20¢#90d

PCB Ttrleri

BUTAL Bolgesine ait PCB Islak Cokelme Akilarinin Tiirlere Gore

Sekil 4.59

Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi



102

1000
Il Partikil Faz
[ G¢oziinmus Faz

100 -

>
H

N
1

PCB Islak Cokelme Akisi (ng/m*-giin)

2CB 3CB 4CB 5CB 6CB 7CB 8CB 9CB

o
-

PCB Homolog Gruplari

Sekil 4.60  BUTAL Bolgesine ait PCB Islak Cokelme Akilarinin Homolog Gruplara
gore Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi

Islak ¢okelme akilarinin partikiil faz ve ¢6ziinmiis fazlar icin homolog gruplara gore
dagilimi Sekil 4.60°da verilmistir. Buna gore partikiil fazda 3 klorlular baskin olup bunu
strastyla 4-, 5-, 2-, 6-, 7-, 8- ve 9- klorlular izlemistir ve bu dagilimda, 2- ve 3- klorlular
haricinde, partikiil faz PCB’lerin molekiiler agirliklar1 arttik¢a 1slak c¢okelme ile
cokelme egiliminin azaldig1 gorilmiistiir. Coziinmiis fazda da 3 klorlular baskinken
bunu 2-, 4-, 6-, 5-, 7-, 8- ve 9- klorlu tiirler izlemistir. Molekiiler agirlig1 yiiksek
homolog gruplarin (homolog grup; 7-, 8-, 9-) partikiil fazda bulunma dolayisiyla kuru
cokelme ile atmosferden uzaklasma egilimleri bu gruptaki tiirlerin 1slak ¢okelme
akilarinin azalmasina neden olmaktadir. Sekil 4.61°de de gorildiugi tizere 2-, 3-, 4-, 5-
klorlu tiirlerde molekiil agirlig1 arttikca partikiil fazda bulunma egiliminin de artis
gostermis olmasi bu yargiy: desteklemektedir. Ancak yiiksek molekiiler agirlikli tiirlerin
suda ¢oziiniirliikleri ve buhar basinglarini diisiik olmasi ve meteorolojik verilerin de
etkisiyle ¢okelme mekanizmalariin farklilasmasina yol agmistir. Bu durum 6-, 7-, 8-,
9- klorlu tiirlerin ¢6zlinmiis ve partikiil fazda bulunma oranlarimi etkilemis ve diistik

klorlularda gozlenen degisim egiliminden farkli oranlarin bulunmasina neden olmustur.



103

I Partikil Faz

100 4 1 Go6zlinmis Faz
X
B 80 -
X
<
)
g 60 A
©
X
Q
O 40 -
X
®©
)
- 20 A

0 -

2CB 3CB 4CB 5CB 6CB 7CB 8CB 9CB

PCB Homolog Gruplari

Sekil 4.61 BUTAL Bolgesine ait PCB Islak Cokelme Akilarinin Homolog gruplara
gore Yiizde Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi

PCB Kkiitlelerinin, drneklere ait yagmur konsantrasyonlarina oran1 yagmurdaki PCB
konsantrasyon degerlerini vermektedir (Denklem 4.3). Bu ¢alismada, yagmurdaki PCB
konsantrasyonlarin partikiil faz i¢in 1314 ng/L, ¢oziinmiis faz i¢cin 10£13 ng/L
seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Donemsel yagmur konsantrasyonlari arasinda
belirli bir degisim goriilememistir (Sekil 4.62). Coziinmiis faz 1slak ¢okelme akilarinda
oldugu gibi yagmur konsantrasyonlari ile meteorolojik veriler arasinda bir iligki
bulunamamistir (p>0,05) Partikiil faz i¢in ise sadece sicaklik ile korelasyon
bulunmustur (r*=0,34, p<0,05). Sicaklik degerlerinin Grnekleme déneminde (yagish ve
yagissiz, gece ve giindiiz) goriilen sicakliklarin ortalama degeri olmasi dolayisiyla 1slak
¢okelme akilarmin ve yagmur konsantrasyonlarinin sicaklikla olan gergek iligki tespit

edilememektedir.

Ornekleme donemlerinde belirlenen partikiil/céziinmiis faz dagilimlarinm yiizde
degisimleri Sekil 4.63’de verilmistir. Bu 6rneklerde partikiil faz konsantrasyonlarinin
yaz ve kis aylarinda yiiksek, bahar aylarinda ise daha diisiik degerler aldig1 ve gaz fazlar

icin ise bu durumun tersinin gerceklestigi goriilmektedir.
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Ornekleme Ddnemi

Sekil 4.62 BUTAL Bolgesine ait Yagmurdaki PCB Konsantrasyonlarinin
Ornekleme Periyotlarina Gore Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi

Cozliinmiis ve partikiil faz yagmur konsantrasyon degerleri birbirlerinden farkl
seviyelerdedir (Sekil 4.64) ve molekiiler agirliklarina bagli olarak bir egilim
gozlenememistir. Partikiil fazda en diisiik yagmur konsantrasyonu PCB# 53 tiiriine
(0,0002 ng/L) ve en yiiksek PCB# 83 tiiriine (1,19 ng/L) aittir. Coziinmiis fazda ise en
diisiik deger PCB# 172 tiirtine (0,00044 ng/L) ve en yiiksek deger PCB# 170 ve 190
tiirlerine (0,85 ng/L) aittir.

Yagmur konsantrasyonlarinin homolog gruplara gore partikiil ve ¢oziinmiis faz
dagilimlar1 Sekil 4.65’de verilmistir. Bu dagilimlar 1slak ¢okelme akilarina benzerdir.
Sekil 4.66’da ise homolog dagilimlarin ylizde degerleri verilmis olup partikiil faz

oranlarinin molekiil agirliklarina bagl olarak degismedigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.65  BUTAL Bolgesine ait Yagmurdaki PCB Konsantrasyonlarinin Homolog
Gruplara Gore Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
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Sekil 4.66 BUTAL Bolgesine ait Yagmur Konsantrasyonlarinin PCB Homolog
Gruplarina Gore Yiizde Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi

Yagmur suyu yardimiyla havanin temizlenme ile ilgili olarak literatlirde yikanma
oran1 kavrami gelistirilmistir. Bu oranin aldig1 degerler PCB tiirleri i¢in genis araliklara
sahip olabilmektedir. Yagmur ve hava konsantrasyonlarinin birbirine orani ile bulunan

yikanma oranlar1 (Denklem 4.4) her bir tiir i¢in belirlenmis olup y1llik ortalama degerler
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¢Ozlinmiis faz i¢in 85.000+93.000 ve partikiil faz i¢in 550.000+£785.000 seviyeleri

arasinda degisim gostermistir.

Partikiil fazda en yiiksek yikanma orant PCB 167 tiirtinde (3.100.000), en diisiik
yikanma orani ise PCB 207 tiiriinde (10.900) goriilmiistiir. Coziinmiis fazda ise en
ylksek yikanma oran1 PCB 194 tiirii i¢in (417.000), en diisiik yikanma oran1 ise PCB 44
tiirii i¢in (622,00) olarak bulunmustur (Sekil 4.67).

Yikanma oranlarinin homolog gruplara gore degisimine bakildiginda (Sekil 4.68)
¢coziinmiis fazda 8 ve 9 klorlu tiirler i¢in yikanma oranlarinin bulunamadig: (dig ortam
hava konsantrasyonlarinin bu tiirler i¢in ilgili donemde bulunamamis olmasi
dolayisiyla) goriilmiistiir. Bununla beraber ¢6ziinmiis ve partikiil faz yikanma
oranlarmmin genel olarak molekiil agirliklar1 ile dogru orantili olarak degistigi
belirlenmigtir. Bu durum kuru ¢okelmede oldugu gibi 1slak ¢okelme ile de partikiil
fazdaki ve yiiksek molekiiler agirliga sahip tiirlerin daha fazla ¢okelme egiliminde

oldugunu gdstermistir.
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u. Cozlinmiis fazda tespit edilemeyen PCB tiirleri
*: Partikiil fazda tespit edilemeyen PCB tiirleri

Sekil 4.67 BUTAL Bolgesine ait Yikanma Oranlarinin PCB Tiirlerine Gore
Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
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Sekil 4.68 BUTAL Bolgesine ait Yikanma Oranlarinin PCB Homolog Gruplarina

Gore Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi

4.4.2. Uludag Universitesi 6rnekleme bolgesi

Uludag Universitesi bolgesinden ornekleme dénemi boyunca (Haziran 2008 —
Haziran 2009) 19 adet 1slak ¢okelme 6rnegi alinmistir. Bolgeye ait 1slak ¢okelme akilari
¢cOziinmiis ve partikiil fazlar i¢in sirastyla 141+132 ng/mz-gﬁn ve 136160 ng/mz-gﬁn
olarak bulunmustur. Bu degerler, literatiir calismalarinda oldugu gibi net yagis stireleri
yerine donemsel 6rnekleme siireleri kullanilarak hesaplandiginda ¢oziinmiis ve partikiil

fazlar icin sirastyla 18,5+15 ng/m*-giin, 18,827 ng/m*-giin degerlerini almaktadir.

Sekil 4.69°da ¢oziinmiis ve partikiil faz 1slak ¢okelme aki degerlerinin donemsel
degisimleri verilmistir. Buna gore kis aylarinda daha diisiik aki degerleri bulunmustur.
Bu durum BUTAL ve Mudanya’da karsilasilan durumla benzer olmakla birlikte
atmosferik PCB konsantrasyonlarinin kis aylarinda daha disiik olmasmin aki
degerlerinin diisiik olmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Meteorolojik degerler ile
1slak c¢okelme akilarinin degisimi incelendiginde yalnizca ¢oziinmiis faz akilarinin

sicaklikla Gnemli bir istatistiksel iliskisinin oldugu tespit edilmistir (*=0,53, p<0,05).

Islak ¢okelme aki 6rneklerinde ¢oziinmiis fazda 76, partikiil fazda ise 80 PCB tiirline

rastlanmistir. Her iki fazda da belirlenemeyen tiir sadece PCB# 206’dir (Sekil 4.70).
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Partikiil fazda en diisiik ¢okelme akisi Mudanya bolgesinde oldugu gibi PCB# 119

tiiriine (0,029 ng/m’-giin) ve en yiiksek PCB# 15 ve 17 tiirlerine (150 ng/m’-giin) aittir.

Coziinmiis fazda ise en diisiik deger PCB# 123 tiiriine (0,075 ng/m>-giin) ve en yiiksek
g gm-g y

deger PCB# 170/190 tiirlerine (21 ng/m’-giin) aittir. Molekiiler agirhiklar ile dogru

orantilt bir aki degisimi olmadig1 goriillmektedir.
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Ornekleme Periyodu

Uludag Universitesi Bolgesine ait Islak Cokelme Akilarinin Ornekleme

*:Coziinmiis Faz 6rnegi bulunmamaktadir.
Sekil 4.69

Periyotlarina Gore Degisimi
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Ornekleme Periyodu

Sekil 4.71 Uludag Universitesi Bolgesine ait PCB Islak Cokelme Akilarmin Yiizde
Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
Zamana bagli aki degerlerindeki ¢Ozlinmiis ve partikiill faz aki degerlerinin

dagilimina (Sekil 4.71) bakildiginda bu oranlarin degisiminde bir uyum goriilememistir.

Islak ¢okelme akilarinin partikiil faz ve ¢6ziinmiis fazlar i¢in homolog gruplara gore
dagilimi Sekil 4.72’de verilmistir. Buna gore partikiil fazda 4- klorlular baskin olup
bunu sirasiyla 3-, 6-, 2-, 5-, 7-, ve 8- klorlular izlemistir. Coziinmiis fazda da 4- klorlular
baskinken bunu 6-, 3-, 5-, 2-, 7- ve 8- klorlu tiirler izlemistir. Sekil 4.73’de de
gorilildiigli lizere akilarin partikiil/¢o6ziinmiis faz dagilimlar1 birbirlerinden farkl
oranlarda degerler almistir. Atmosferik ¢cokelmede partikiil faz oranlarinin yiiksek
olmas1 beklenen 8- ve 9- klorlu gruplar ile bu gruplarin atmosferik konsantrasyonlarinin
diger gruplara gore daha diisiik olmasi dolayisiyla diisiik klorlu tiirlerin partikiil faz

1slak ¢cokelme akilari baskin durumdadir.
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Sekil 4.72 Uludag Universitesi Bolgesine ait PCB Islak Cokelme Akilarinin
Homolog Gruplara gore Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
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Sekil 4.73  Uludag Universitesi Bolgesine ait PCB Islak Cokelme Akilarinin
Homolog gruplara gore Yiizde Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
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Ornekleme Periyodu

Sekil 4.74  Uludag Universitesi Bolgesine ait Yagmurdaki PCB

Konsantrasyonlarinin Ornekleme Periyotlarina Gore Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi

Yagmur suyundaki PCB konsantrasyonlarinin partikiill faz igin 55475 ng/L,
¢Ozlinmiis faz i¢in 50+88 ng/L seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Mudanya Bolgesi
degerleri ile karsilagtirlldiginda partikiil fazin daha baskin oldugu goriilmektedir.
Yagmurdaki PCB konsantrasyonlar1 arasinda zamana bagl belirli bir degisim
belirlenememigstir (Sekil 4.74) ancak kis aylarinda daha diisiik degerler aldiklari
goriilmektedir. Partikiil faz 1slak ¢okelme yagmur konsantrasyonlari ile sadece sicaklik

arasinda bir iliski bulunmustur (r2=O,40, p<0,05).

Cozlinmiis ve partikiil faz yagmur konsantrasyon degerleri birbirlerinden farkl
seviyelerdedir (Sekil 4.75) ve molekiiler agirliklarina bagli olarak bir degisim
gozlenememistir. Partikiil fazda en diisiikk yagmur konsantrasyonu, Mudanya’da oldugu
gibi, PCB# 119 tiiriine (0,001274 ng/L) ve en yiiksek PCB# 48/49 tiirlerine (7,8 ng/L)
aittir. Coziinmiis fazda ise en diisiikk deger PCB# 123 tiiriine (0,0080 ng/L) ve en yiiksek
deger, Mudanya’da oldugu gibi, PCB# 86 tiiriine (11,85 ng/L) aittir.
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PCB Trleri

Sekil 4.75  Uludag Universitesi Bélgesine ait Yagmurdaki PCB

Konsantrasyonlarinin Tiirlere Gore Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
Ornekleme dénemlerinde belirlenen yagmur konsantrasyonlar1 partikiil/coziinmiis
faz dagilimlarimin yiizde degisimleri Sekil 4.76’da verilmistir. Bu oranlar akilarin
donemsel degisiminde oldugu gibi birbirlerinden farkli degerler almistir ve bu

farkliliklara bolgeye gelen riizgar yonlerinin neden oldugu diistiniilmektedir.

Yagmur konsantrasyonlarinin homolog gruplara gore partikiil ve ¢oziinmiis faz
dagilimlart Sekil 4.77°de verilmistir. Bu dagilimlar 1slak ¢okelme akilarinda oldugu
gibidir. Atmosferik ¢okelmede partikiil faz oranlarinin yiiksek olmasi beklenen 8- ve 9-
klorlu gruplar ile bu gruplarin atmosferik konsantrasyonlarinin diger gruplara gore daha
diisiik olmas1 dolayisiyla diisiik klorlu tiirlerin partikiil faz 1slak ¢okelme akilar1 baskin

oldugu gibi yagmur konsantrasyonlarinda da baskin durumdadir (Sekil 4.78).
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Dagilimi
100
I Partikil Faz
Q - [ Goéziinmus Faz
o))
£ 107 . - - =
=}
C
o
>
c 17
-— T
c
©
(2]
& 01
X T
[a1]
[©]
2 0,01
X
©
°
g
£ 0,001 -
©
>
0,0001 T T T T T T T T
2CB 3CB 4CB 5CB 6CB 7CB 8CB 9CB

PCB Homolog Gruplari

*:Cozliinmiis fazda tespit edilememistir.

Sekil 4.77 Uludag Universitesi Bolgesine ait Yagmurdaki PCB
Konsantrasyonlarinin Homolog Gruplara Gore Partikiil/Cozlinmiis Faz Dagilim1
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Konsantrasyonlarinin Homolog Gruplara Gore Partikiil/Cozlinmiis Faz Dagilimi

Sekil 4.78
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Uludag Universitesi Bélgesine ait Yikanma Oranlarmin Tiirlere Gore

Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi

Sekil 4.79
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Yikanma oranlart her bir tiir i¢in belirlenmis olup ¢Oziinmiis faz i¢in
350.000+£650.000 ve partikiil faz icin 600.000£1.500.000 degerleri arasinda degisim
gostermistir (Sekil 4.79). Partikiil fazda en yiiksek yikanma oram1 PCB 83 tiiriinde
(10.500.000), en diisiikk yikanma orani ise PCB 128 tiiriinde (112,00) goriilmiistiir.
Cozlinmiis fazda ise en yliksek yikanma orani PCB 174 tiirii i¢in (1.771.500), en diisiik
yikanma orani ise PCB 41/64/71 tiirleri i¢in (3.420) olarak bulunmustur.

Cozlinmiis ve partikiil fazda 9 klorlu tiirler i¢in yikanma oranlarinin bulunamamaistir
(Sekil 4.80). Bununla beraber ¢oziinmiis ve partikiil faz yikanma oranlarmin genel
olarak molekiil agirliklar1 ile orantisiz olarak degistigi belirlenmistir. Bu durum, belki
de yikanma oranlar1 hesaplanabilen tiir sayilarinin az olmasi ve bu nedenle bulunduklari

homolog gruptaki gercek yikanma oranini tam olarak niteleyememesinden ileri

gelmektedir.
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Sekil 4.80  Uludag Universitesi Bélgesine ait Yikanma Oranlarmin Homolog
Gruplara Gore Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
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4.4.3. Mudanya ornekleme bolgesi

Mudanya bolgesinden 6rnekleme donemi boyunca (Agustos 2008 — Haziran 2009)
17 adet 1slak ¢okelme 6rnegi alinmustir. Bolgeye ait 1slak ¢okelme akilar ¢ézlinmiis ve
partikiil fazlar icin sirasiyla 145+130 ng/m’-giin ve 195+270 ng/m’-giin olarak
bulunmustur. Bu degerler, literatiir calismalarinda oldugu gibi net yagis stireleri yerine
donemsel 6rnekleme siireleri kullanilarak hesaplandiginda ¢oziinmiis ve partikiil fazlar

icin sirastyla 6,5+5,0 ng/m*-giin, 6,8+5,0 ng/m*-giin degerlerini almaktadr.

Sekil 4.81°de ¢oziinmiis ve partikiil faz 1slak ¢okelme aki degerlerinin donemsel
degisimleri verilmistir. Buna gore kis aylarinda daha diisiik aki degerleri bulunmustur.
Bu durum BUTAL’de karsilasilan durumla benzer olmakla birlikte atmosferik PCB
konsantrasyonlarinin kis aylarinda daha diisik olmasmin aki degerlerinin diisiik
olmasma neden oldugu distiniilmektedir. Meteorolojik degerler ile 1slak c¢okelme
akilariin degisimi incelendiginde aralarinda 6nemli bir istatistiksel iliskisinin olmadig:

tespit edilmistir (p>0,05).
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Ornekleme Periyodu

*:Partikiil faz 6rnegi bulunmamaktadir.

Sekil 4.81 Mudanya Bélgesine ait Islak Cokelme Akilarmin Ornekleme
Periyotlarina Gore Degisimi
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PCB Turleri

B Coziinmiis fazda tespit edilemeyen PCB tiirleri
*:Partikiil fazda tespit edilemeyen PCB tiirleri

Sekil 4.82 Mudanya Bolgesine ait Islak Cokelme Akilarinin Tiirlere Gore
Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi

Sekil 4.82°de aki degerlerinin tiirlere gore degisimi verilmistir. Coziinmiis fazda 69,
partikiil fazda ise 52 PCB tiiriine rastlanmistir. Partikiil fazda en diisiik ¢okelme akist
PCB# 119 tiiriine (0,033 ng/m?-giin) ve en yiiksek PCB# 48/49 tiirlerine (35,71 ng/m’-
giin) aittir. Coziinmiis fazda ise en diisiik deger PCB# 200 tiiriine (0,01 ng/m*-giin) ve
en yiiksek deger PCB# 19 tiiriine (11,83 ng/m?-giin) aittir. En diisiik ve en yiiksek aki
degerlerine sahip tiirlere bakildiginda molekiiler agirliklar ile dogru orantili bir aki
degisimi olmadig1 goriilmektedir. Donemsel aki degerlerindeki ¢oziinmiis ve partikiil
faz aki degerlerinin dagilimima (Sekil 4.83) bakildiginda bu oranlarin degisiminde bir

uyum goriilememistir.

Islak ¢okelme akilarinin partikiil faz ve ¢oziinmiis fazlar icin homolog gruplara gore
dagilimi Sekil 4.84’de verilmistir. Buna gore partikiil fazda 4- klorlular baskin olup
bunu sirastyla 3-, 2-, 6-, 5-, 7-, 8- ve 9- klorlular izlemistir ve bu dagilimda, 2-, 3- ve 4-
klorlularda bir artis sonrasinda ise azalma oldugu goriilmiistiir. Cozlinmiis fazda da 4-

klorlular baskinken bunu 3-, 6-, 2-, 5-, 7-, 9- ve 8- klorlu tiirler izlemistir. Sekil 4.85’de
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de goruldiigii iizere 8- ve 9- klorlular haricinde partikiil/¢oziinmiis faz akilar
birbirlerine yakin oranlarda degerler almiglardir. 8- ve 9- klorlularda ise tiir sayilarinin

az olmasi dolayisiyla aki degerlerini tam olarak temsil edemedigi diisiiniilmektedir.
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Ornekleme Periyodu
*:Partikiil faz 6rnegi bulunmamaktadir.

Sekil 4.83 Mudanya Bolgesine ait Islak Cokelme Akilarinin Yiizde
Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
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Sekil 4.84 Mudanya Boélgesine ait Islak Cokelme Akilarinin Homolog Gruplara
gore Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
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Yagmur suyundaki PCB konsantrasyonlari partikiil faz i¢in 40+80 ng/L, ¢6ziinmiis
faz icin 65+135 ng/L seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Donemsel yagmur
konsantrasyonlar1 arasinda belirli bir degisim belirlenememistir (Sekil 4.86) ancak kis
aylarinda daha diisiik degerler aldiklar1 gozlenmistir. Coziinmiis faz 1slak ¢okelme
akilarinda oldugu gibi yagmur konsantrasyonlari ile sadece sicaklik arasinda bir iliski
bulunmustur (r*=0,26, p<0,05). Partikiil faz i¢in ise meteorolojik verilerle anlamli bir
korelasyon bulunamamistir (p>0,05). Korelasyonda kullanilan meteorolojik veriler
ornekleme doneminde (yagishh ve yagissiz, gece ve giindiiz) goriilen degerlerin
ortalamasi olmasi dolayisiyla 1slak ¢okelme akilarinin ve yagmur konsantrasyonlarinin

meteorolojik verilerle olan gergek iligkiler tespit edilememis olmaktadir.
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Sekil 4.85  Mudanya Bolgesine ait Islak Cokelme Akilarinin Homolog gruplara gore
Yiizde Partikiil/Coziinmis Faz Dagilin
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*:Partikiil faz 6rnegi bulunmamaktadir.

Mudanya Bolgesine ait Yagmurdaki PCB Konsantrasyonlarinin

Ornekleme Periyotlaria Gére Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi

Sekil 4.86

N
©
Z_u_l
o
w 3
St
= .5
TN
@® 0O
oo
T T T T T T 1
o o o - - — - -
S S - S o o o
S - S S S
- <} Q
o

(7/6u) nuoAsiejuesuoy| g0d Mepinwbe

90¢#d0d
S0c#90d
£0¢#d0d
661#90d
691#d0d
061/021#80d
00c#d0d
081#90d

9¢1#90d
8C1/€91#90d
S0L/ceL#a0d
€61#d0d

6vL/v1L 1 #80d
0L1/2/#d0d
98#90d
18/18#90d

09/96#90d
| 6#d0d

G6/99#90d
19/0/#90d

Y9/Lv/L /#90d
y/LE/#9Dd
y#80d
81/6v#90d
Lv#90d
2¢S#90d
Sv#d0d
2¢#90d
€6#90d

| ¢#d0d
8¢#d0d

1 €#90d
9¢#90d
¢€/91#90d
21/51#90d
€L/ICL#90d
61#90d
§/8#d0d
9#d0d
1/6#90d
OL/v#40d
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B Coziinmiis fazda tespit edilemeyen PCB tiirleri
*:Partikiil fazda tespit edilemeyen PCB tiirleri

Mudanya Bolgesine ait Yagmur Konsantrasyonlarinin Tiirlere Gore
Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi

Sekil 4.87
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Coziinmiis ve partikiill faz yagmur konsantrasyon degerleri birbirlerinden farkli
seviyelerdedir (Sekil 4.87) ve molekiiler agirliklarina bagli olarak bir degisim
gozlenememistir. Yillik ortalama yagmurdaki PCB konsantrasyonu partikiil fazda en
diisiik deger, partikiil faz 1slak ¢okelme akisinda oldugu gibi, PCB# 119 tiiriine (0,0002
ng/L) ve en yiiksek PCB# 86 tiiriine (12,44 ng/L) aittir. Cozlinmiis fazda en diisiik yillik
ortalama deger, ¢Oziinmiis faz 1slak ¢okelme akisinda oldugu gibi, PCB# 200 tiiriine
(0,0033 ng/L) ve en yiiksek deger ise PCB# 86 tiiriine (20,18 ng/L) aittir. Her iki fazda
da en diisik degerler 1slak c¢cokelme akilarinda belirlenen tiirler ile benzerlik

gostermistir.

Ornekleme donemlerinde belirlenen partikiil/¢éziinmiis faz dagilimlarinm yiizde
degisimleri Sekil 4.88’de verilmistir. Bu oranlar akilarin donemsel degisiminde oldugu
gibi birbirlerinden farkli degerler almistir ve bu farkliliklara bolgeye gelen rilizgar
yonlerinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Riizgarlarin kuzeyden esmesi durumunda
uzak mesafeden tasinma gergeklesecegi i¢in partikiil oraninin daha diisiik olmasi ve
giineyden esmesi durumunda kirsal alandan daha fazla partikiil gelmesiyle daha ytiksek
olmasi1 gerektigi diistiniilmektedir. Bu durumlar partikiil ve ¢oziinmiis faz yiizdelerinin

birbirlerinden farkli ¢cikmasina neden olmustur.
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Ornekleme Periyodu

*:Partikiil faz 6rnegi bulunmamaktadir.

Sekil 4.88  Mudanya Bélgesine ait Yagmur Konsantrasyonlarmin Ornekleme
Periyotlarina Gore yiizde Partikiil/C6ziinmiis Faz Dagilimi
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Sekil 4.89  Mudanya Bolgesine ait Yagmur Konsantrasyonlarinin Homolog Gruplara
Gore Partikiil/Coztinmiis Faz Dagilimi

Yagmur konsantrasyonlarinin homolog gruplara gore partikiill ve ¢oziinmiis faz
dagilimlar1 Sekil 4.89°da verilmistir. Bu dagilimlar 1slak ¢okelme akilarinda oldugu

gibidir.
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Sekil 490  Mudanya Bolgesine ait Yikanma Oranlarinin Tiirlere Gore
Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
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Mudanya Boélgesi’nde yillik ortalama yikanma oranlar1 Denklem 4.4 ile her bir tiir i¢in
belirlenmis olup ¢oziinmiis faz i¢in 825.000+£1.400.000 ve partikiil faz ig¢in
1.017.5004+1.930.000 degerlerini almistir (Sekil 4.90). Partikiil fazda en yiiksek
yikanma orant PCB 86 tiirlinde (5.288.000), en diisilk yikanma orani ise PCB 31
tiirtinde (15.000) gorilmiistiir. Coziinmiis fazda ise en yiiksek yikanma oran1t PCB 86
tiirii i¢in (22.050.000), en diisiik yikanma orani ise PCB 128 tiirii i¢in (2.121) olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.91 Mudanya Bélgesine ait Yikanma Oranlarinin Homolog Gruplara Gore
Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
Coziinmiis fazda 7-, 8- ve 9- klorlu tiirler i¢in yikanma oranlar1 (dig ortam hava
konsantrasyonlarinin bu tiirler icin ilgili donemde bulunamamis olmasi dolayisiyla)

bulunamamustir (Sekil 4.91).

4.4.4. Yavuz Selim ornekleme bolgesi

Yavuz Selim bolgesinden 6rnekleme donemi boyunca (Haziran 2008 — Haziran
2009) 18 adet 1slak ¢okelme 6rnegi ile bolgeye ait 1slak ¢okelme akilar1 ¢ézlinmiis ve
partikiil fazlar icin sirasiyla 410+645 ng/m’*-giin ve 390+910 ng/m’-giin olarak
bulunmustur. Bu degerler, literatiir ¢alismalarinda oldugu gibi net yagis siireleri yerine
donemsel 6rnekleme siireleri kullanilarak hesaplandiginda ¢oziinmiis ve partikiil fazlar

icin sirastyla 1110 ng/m*-giin, 16+29 ng/m*-giin degerlerini almaktadr.
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Sekil 4.92°de ¢oziinmiis ve partikiil faz 1slak ¢okelme aki degerlerinin zamana bagl
degisimleri verilmistir. Buna gore kis aylarinda daha diisiik aki degerleri bulunmustur.
Bu durum BUTAL, Mudanya ve Uludag Universitesi’nde karsilagilan durumla benzer
olup atmosferik PCB konsantrasyonlarinin kis aylarinda daha diisiik olmasinin aki
degerlerinin diisiik olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica 11/06-21/07/2008
donemlerinde alman 2 Ornekteki aki degerlerinin, yagis siirelerine bagli olarak,
digerlerine gore ¢ok yiiksek olmasina ve dolayisiyla yillik ortalama akinin da artis
gostermesine neden olmustur. Meteorolojik degerler ile 1slak ¢okelme akilarinin
degisimi incelendiginde Coziinmiis ve partikiil faz akilari ile aralarinda onemli bir

istatistiksel iligkisinin olmadigi tespit edilmistir (p>0,05).

Islak ¢okelme aki 6rneklerinde ¢oziinmiis fazda 77, partikiil fazda ise 69 PCB tiiriine
rastlanmistir. Her iki fazda da belirlenemeyen tiirler ise PCB 53, 100, 119 tiirleridir
(Sekil 4.93). yillik ortalama ¢okelme akilar1 partikiil fazda en diisiik PCB# 205 tiiriine
(0,0058 ng/m*-giin) ve en yiiksek PCB# 52 tiiriine (43 ng/m’-giin) aittir. Coziinmiis
fazda ise en diisiik ortalama deger PCB# 91 tiiriine (0,0607 ng/m’-giin) ve en yiiksek
ortalama deger PCB# 5/8 tiirlerine (20,85 ng/m’-giin) aittir. En diisiik ve en yiiksek aki
degerlerine sahip tiirlere bakildiginda molekiiler agirliklar ile dogru orantili bir aki

degisimi olmadig goriilmektedir.

Zamana bagli aki degerlerindeki ¢Oziinmiis ve partikiill faz aki degerlerinin

dagilimina (Sekil 4.94) bakildiginda bu oranlarin degisiminde bir uyum goriilmemistir.
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Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
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Yavuz Selim Bolgesine ait Islak Cokelme Akilarinin Homolog Gruplara
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PCB Homolog Gruplari

Sekil 4.96 Yavuz Selim Bolgesine ait Islak Cokelme Akilarinin Homolog gruplara
gore Yiizde Partikiil/Co6ziinmiis Faz Dagilim1

Islak ¢cokelme akilarinin partikiil faz ve ¢6ziinmiis fazlar i¢in homolog gruplara gore
dagilimi Sekil 4.95°de verilmistir. Buna gore partikiil fazda 4- klorlular baskinken bunu
5-, 3-, 6-, 2-, 7-, 8- ve 9- klorlu tiirler izlemistir. Bu dagilimda, 4- klorlulardan sonra
degerlerde azalma oldugu goriilmiistiir. Cozlinmiis fazda ise 5 klorlular baskinken bunu
4-, 3-, 2-, 6-, 7-, 8- ve 9- klorlu tiirler izlemistir. Sekil 4.96’da da goriildiigii lizere
akilarin partikiil/¢oziinmiis faz dagilimlart birbirlerinden farkli oranlarda degerler
almistir. Atmosferik ¢okelmede partikiil faz oranlarinin yiiksek olmasi beklenen 8 ve 9
klorlular partikiil faz 1slak ¢okelme akilari bulunamamistir. Bu homolog gruplarin

seviyeleri diisiik olup, repor edilememistir.

Yagmur suyundaki PCB konsantrasyonlarinin partikiill faz i¢in 40+50 ng/L,
¢Ozlinmiis faz i¢in 52+70 ng/L seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Zamana bagl
yagmur konsantrasyonlar1 arasinda belirli bir degisim belirlenememistir (Sekil 4.97).
Uludag Universitesi’nde oldugu gibi partikiil faz 1slak c¢okelme yagmur
konsantrasyonlar1 ile sadece sicaklik arasinda bir iliski bulunmustur (1*=0,38, p<0,05).
Coziinmiis faz icin ise Uludag Universitesi’ndekinin aksine riizgar hizi (1*=0,45,

p<0,05) ile pozitif, nem oran1 (r’=0,45, p<0,05) ile negatif yonlii bir iliski bulunmustur.
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Ornekleme Periyodu

B Coziinmiis faz ornegi bulunmamaktadir.
*:Partikiil faz 6rnegi bulunmamaktadir.

01.06-16.06.2009

Sekil 4.97 Yavuz Selim Bolgesine ait Yagmurdaki PCB Konsantrasyonlarinin

Ornekleme Periyotlarina Gére Partikiil/C6ziinmiis Faz Dagilimi

Coziinmiis ve partikiil faz yagmur konsantrasyon degerleri birbirlerinden farkli
seviyelerdedir (Sekil 4.98) ve molekiiler agirliklarina bagli olarak bir degisim
gozlenememistir. Partikiil fazda en diisiik yagmur konsantrasyonu PCB# 205 tiirline
(0,00018 ng/L) ve en yliksek PCB# 48 ve 49 tiirlerine (5,5 ng/L) aittir. Cozlinmiis fazda
ise en diisiik deger PCB# 91 tiirtine (0,0008 ng/L) ve en yiiksek deger PCB# 48 ve 49

tiirlerine (6,3 ng/L) aittir.

Ornekleme donemlerinde belirlenen partikiil/¢éziinmiis faz dagilimlarinm yiizde
degisimleri Sekil 4.99’da verilmistir. Bu oranlar akilarin donemsel degisiminde oldugu

gibi birbirlerinden farkli degerler almistir ve bu farkliliklara bolgeye ait meteorolojik

verilerin degiskenliginin neden oldugu diistiniilmektedir.
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B Coziinmiis fazda tespit edilemeyen PCB tiirleri
*:Partikiil fazda tespit edilemeyen PCB tiirleri

Yavuz Selim Bolgesine ait Yagmurdaki PCB Konsantrasyonlarinin
Tirlere Gore Partikiil/Cozlinmiis Faz Dagilimi

Sekil 4.98
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Ornekleme Periyodu

*:Partikiil faz 6rnegi bulunmamaktadir.

Yavuz Selim Bolgesine ait Yagmurdaki PCB Konsantrasyonlarinin

Ornekleme Periyotlaria Gére yiizde Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi

Sekil 4.99
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PCB Homolog Gruplari

Sekil 4.100 Yavuz Selim Bolgesine ait Yagmurdaki PCB Konsantrasyonlarinin
Homolog Gruplara Gore Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
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Sekil 4.101  Yavuz Selim Bolgesine ait Yagmurdaki PCB Konsantrasyonlarinin
Homolog Gruplara Gore Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi
Yagmur konsantrasyonlarinin homolog gruplara gore partikiil ve ¢oziinmiis faz
dagilimlar1 Sekil 4.100°de verilmistir. Bu dagilimlar 1slak ¢okelme akilarinda oldugu

gibidir. Atmosferik ¢okelmede partikiil faz oranlarinin yiiksek olmasi beklenen 8 ve 9
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klorlular ile atmosferik konsantrasyonlarinin diger tiirlere gore daha diisiik olmasi

dolayisiyla yagmur konsantrasyonlari da diisiik bulunmustur (Sekil 4.101). 8 ve 9 klorlu

turler

haricindeki homolog gruplarda ise molekiiler agirlik arttikca yagmur

konsantrasyonlarinin da arttig1 net bir sekilde goriilmektedir.

Yikanma Orani
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Sekil 4.102  Yavuz Selim Bolgesine ait Yikanma Oranlarinin Tiirlere Gore

Partikiil/Coziinmiis Faz Dagilimi

Yikanma oranlarmin yillik ortalama degerleri her bir tiir i¢in belirlenmis olup

¢Oziinmiis faz i¢in 370.000+£530.000 ve partikiil faz i¢in 970.000+1.220.000 degerlerini
almistir. (Sekil 4.102). Yillik ortalama yikanma oranlar1 partikiil fazda en yiliksek PCB
91 tiiriinde (4.870.000), en diisiik PCB 200 tiiriinde (3.180) goriilmiistiir. Coziinmiis
fazda ise en yiiksek ortalama yikanma oran1 PCB 5/8 tiirleri i¢in (14.600.000), en diisiik

ortalama yikanma orani ise PCB 91 tiirii i¢in (1.503) olarak bulunmustur. Ayrica bu

sonug ile PCB 91 tiirliniin ¢6ziinmiis fazdan c¢ok partikiil fazda bulunma egiliminde

oldugunu gostermistir.

Yikanma oranlarinin homolog gruplara gore degisimi Sekil 4.103’de verilmistir.

Coziinmiis ve partikiil fazda 9 klorlu tiirler i¢in yikanma oranlarinin bulunamamastir.

Bununla beraber ¢oziinmiis ve partikiil faz yikanma oranlarinin genel olarak molekiil
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PR

agirliklar: ile rastgele degistigi belirlenmistir. Bu durum, yikanma oranlar1 bulunan tiir
sayilariin az olmasi ve bu nedenle bulunduklar1 homolog gruptaki gergek yikanma

oranini tam olarak niteleyememesinden ileri geldigini diislindiirmiistiir.
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Sekil 4.103  Yavuz Selim Bolgesine ait Yikanma Oranlarinin Homolog Gruplara
Gore Partikiil/Cozlinmiis Faz Dagilimi

4.4.5. TKCO ile belirlenen 1slak ¢okelme akilarinin ortak degerlendirmesi

Haziran 2008 - Haziran 2009 tarihleri arasinda farkli bélgelerde IKCO ile 1slak
cokelme akilarinin belirlenmesi amaciyla Ornekler alinmistir. Alinan Ornekler
sonucunda 1slak ¢okelme akisi en yiliksek degerler, 1sitnma amagli olarak dogalgaz
kullaninminin yayginlasmadigi, kiiclik o6lgekli sanayi isletmelerinin ve hurdalarin
bulundugu bir bdlge olan Yavuz Selim’de goriilmiistiir. Bu bolgedeki degerlerin diger
bolgedeki degerlere gore yiiksek olmasi alinan 2 6rnekteki akilarin bu donemdeki yagis
stirelerinin kisa olmasindan ileri gelmektedir. Bu bdlge haricinde diger 3 bolgede
partikiil faz 1slak ¢okelme akilar1 ¢oziinmiis faz 1slak ¢cokelme akilarindan daha ytiiksek

cikmustir.

Islak ¢okelme akilarinin yiiksek oldugu ikinci bolge ise Uludag Universitesi’dir.
BUTAL ve Mudanya bélgelerinde ise birbirlerine yakin sonuglar bulunmustur. BUTAL
bolgesinin kentsel bir alan olmasi dolayisiyla degerlerinin yiiksek ¢ikmasi normal
olarak karsilanirken Mudanya bolgesinde de benzer sonuglarin bulunmasi bir kiy1 kenti

olmasi dolayistyla yadirganmistir. Ancak kiirliliklerin Mudanya’nin etrafinda bulunan
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sanayi bolgelerinden (Bandirma, Gemlik, Yalova, Istanbul, Tekirdag ve Bursa merkez)

ve Marmara Denizi’nden kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.

Homolog dagilimlarin bulunduklari fazlara (partikiil/¢6ziinmiis faz) ve bolgelere
gore degistigi goriilmiistiir. Ancak en baskin 1slak ¢okelme akisina sahip homolog
gruplar 3- ve 4- klorlu homolog gruplardir. Bu gruplarin baskinligi atmosferik
konsantrasyonlarmin daha fazla bulunmasindan ileri gelmektedir. Ornekleme
bolgelerinde belirlenen PCB tiirlerinin ve bunlara ait homolog gruplarin toplam ¢inde

benzer oranlarda bulundugu gostermistir.

Yagmurdaki PCB konsantrasyon degerleri ¢oziinmiis fazda en yiiksek degerler
Mudanya’da ve sonrasinda Yavuz Selim bdlgesinde goriilmiistiir. Ayrica bu bolgede
¢Oziinmils faz yagmur konsantrasyon degerleri partikiill faz degerlerinden yiiksek
bulunmustur. Bunun nedeni daha 6nce de ifade edildigi gibi bu bolgelerdeki PCB’lerin
uzak mesafeli tasinmadan ileri gelmesidir. En yliksek partikiill faz yagmur

konsantrasyonu ise Uludag Universitesi’nde goriilmiistiir.

Alinan 6rneklerden belirlenen yikanma oranlari karsilastirildiginda ¢oziinmiis faz
degerlerinin partikiil faz degerlerinden daha diisiik oldugu gorilmiistiir. Bu durum,
yagislar ile ¢ozlinmiis fazdakilerden ¢ok partikiil faz kirliliklerin yeryiiziine indigini ve
yagislarin ylizeysel sular ve karalar i¢in biiyilk bir kirlilik kaynagi oldugunu
gostermistir. En yiiksek partikiil faz yikanma oranlar1 yagmur konsantrasyonlarinda

oldugu gibi Uludag Universitesi’nde elde edilmistir.
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S. SONUCLAR

Bu ¢alismada, konsantrasyon 6rneklerini toplamak icin YHHO kullanilmis olup gaz
ve partikiil faz konsantrasyonlar ayri ayri belirlenmistir. Dort bolgede elde edilen
konsantrasyon degerleri, PCB’lerin havadaki seviyelerinin bdlge 06zelliklerine,
meteorolojik verilere, mevsimlere ve Ornekleme zamanina (gece/gilindiiz) gore
degistigini gostermistir. Buna gore Marmara Denizi’nden PCB buharlasmas1 ve
civardaki endiistriyel bolgelerden taginmasi olmas1 Mudanya 6rnekleme bolgesinde en
yiiksek PCB konsantrasyon degerlerinin elde edilmesine neden olmustur. Ayrica yari-
kentsel bir alan olan Uludag Universitesi érnekleme bolgesinde —etrafinda bulunan
muhtemel PCB kaynaklarindan ve Mudanya’dan taginma dolayisiyla- kentsel alanlardan
daha yiiksek konsantrasyon degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Bunlara ek olarak
Uludag Universitesi drnekleme blgesinden alinan gece ve giindiiz drnekleri sonucunda

giindiiz 6rneklerinin gece drneklerinden daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir.

SYO ve IKCO ile toplanan kuru ¢dkelme &rnekleri ile elde edilen kuru ¢cokelme aki
degerlerinin birbirlerinden farkli oldugu goriilmiis olup bu farkin 6rnekleyicilerin
toplama mekanizmalarinin farkliigindan ileri geldigi belirlenmistir. SYO’nin su
ylizeyinde ornekleri toplamasi, kisa zamanda sorblayici ylizeylere iletmesi ve toplanan
PCB’lerin tekrar buharlagmasina imkan vermemesi dolayisiyla dogada gergeklesen
cokelme akilarini maksimum seviyede oOlgiilmesini sagladigi disiiniilmektedir. Yani
SYO’nde PCB’lerin gegisi tek yonlii olup havadan suya seklindedir. Ancak IKCO’nde
sorblayici bir yiizeyin bulunmamasi ve uzun bekleme siiresine bagli olarak gerceklesen
buharlasma dolayistyla elde edilen sonuglarin daha diisiik seviyelerde ¢ikmasina neden
olmustur. Ancak ornekleme siiresinin azaltilarak 6rneklemenin yapilmasi ile olumlu
sonuclar almabilecegi diisliniilmektedir. Kuru ¢okelme akilarinda en yiiksek aki
degerleri Uludag Universitesi drnekleme bolgesinde goriilmiistiir. Bu bolgenin diger
bolgelere oranla daha ¢ok toprak araziye sahip olmasi ve ormanlik alandan kaynaklanan
polenler dolayisiyla kuru ¢okelme aki degerlerinin daha yiiksek seviyelerde oldugu

belirlenmistir.
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SYO ile hesaplanan KTK degerleri beklendigi iizere Vd degerlerinden daha diisiiktiir
yani kuru ¢okelme ile partikiillerin atmosferden uzaklagsmasi gaz faz PCB’lere gore
daha hizli gerceklesmektedir. IKCO ile belirlenen Vd degerleri ise SYO ile belirlenen
degerlere gore daha diisiik seviyelerdedir. Bu durum, aki degerlerinde oldugu gibi

ornekleyicilerin farkli ¢okelme mekanizmalarinin olmasindan kaynaklanmastir.

Bu calismanin en 6nemli basamaklarindan biri olan 1slak ¢okelme orneklerinin ve
kuru ¢okelme Orneklerinin aym anda toplanmasina imkan veren IKCO’dir. Siirekli
olarak ornekleme yapabilmesi IKCO’nin 1slak ¢okelme Orneklerinin toplanmasinda
kullanilan diger bazi 6rnekleyicilere gore diger avantajlar1 soyle siralanabilir; yagmur
suyunun Ornekleyicide beklemesine gerek kalmadan filtre ve regineye aktarilarak
kirliligin sorbe olmasi ve 6rnekleyici lizerindeki saat sayesinde yagisli ve yagissiz gecen
siirelerin bilinebilmesi ile akilarin net bir sekilde belirlenebilmesidir. Ornekleyicinin
avantajlar1 kullanilarak belirlenen net aki degerlerinin toplam siire ile hesaplanan
(literatlirdeki gibi) aki degerlerine doniistiiriilmesi sonucunda literatiirdeki degerler ile
benzer sonuglar elde edilmistir. Bu benzerlik ile yeryiiziine inen kirlilik miktarinin
hesaplanmasinda bu yontemin (net aki hesabinin) daha uygun oldugu diistiniilmektedir.
Bu ¢alisma, alinan olumlu sonuglar ile birlikte, net yagis siirelerinin kullanilarak 1slak

¢Okelme akilariin belirlenmesindeki ilk ¢alismalardan biri olmustur.

SYO ile belirlenen kuru ¢ékelme aki degerlerinde oldugu gibi 1slak c¢okelme
akilarinda da en yiiksek degerler BUTAL bolgesine aittir. Trafik hareketleri ile taginan
PCB’ler BUTAL deki 1slak ¢okelme aki degerlerinin de yiiksek degerler almasina sebep

olmustur.

Elde edilen yikanma oranlar1 1slak c¢okelme ile, kuru c¢okelmede oldugu gibi,
partikiil faz PCB’lerin ¢6ziinmiis fazdaki PCB’lere oranla daha c¢ok c¢okeldigine isaret
etmektedir. Bu sonug, gaz faz atmosferik PCB konsantrasyonlarinin partikiil faz

konsantrasyonlarindan daha yiiksek olmasinin agiklamasi olarak ifade edilebilir.

Atmosferik PCB’lerin yagmur ile yikanarak karasal ve sucul sistemlere ulasmasi

atmosferik giderim mekanizmasi agisindan olduk¢a dnemli oldugu bilinmektedir. Elde
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edilen veriler de bu tezi destekler niteliktedir. Bir yillik ¢alismada elde edilen kuru
cOkelme akilarinin toplam ¢okelmeye islak ¢okelme akilarindan ¢ok daha diisiik bir
oranda katkida bulundugunu ve yagislarla daha kisa siirelerde daha ¢ok PCB’nin

yeryiizline ulasti§in1 gostermistir.
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OZGECMIS

21 Kasim 1984 yilinda Afyonkarahisar’da dogmustur. Ilkokula Afyon Seker
[Ikdgretim okulunda, ortaokula ise Corum Anadolu Lisesi’nde baslayarak tayin
sebebiyle Yozgat Anadolu Lisesi ve Sorgun Anadolu Lisesi’nde okuyarak
tamamlamigtir. Liseyi Sorgun Anadolu Lisesi ve Alparslan Lisesi (Yabanci dil
agirlikli)’nde okuyarak 2002 yilinda mezun olmustur. Ayni sene iiniversite sinavini
kazanarak Uludag Universitesi’nde 1 yil Ingilizce hazirlik siifi ve 4 yil Cevre
Miihendisligi boliimii olmak iizere 5 yilda bitirerek 2007 yilinda mezun olmustur.
Lisans bitirme tez konusu; Sanayi Atiksularindan Agir Metallerin Geri Kazanilmasi,
TOFAS Ornegi’dir. 2007 yilinda Uludag Universitesi'ne basvurarak yiiksek lisans
O0grenimime baslamistir. Yiiksek lisans tez konusu Atmosferik Poliklorlu Bifenillerin
Islak ve Kuru Cokelme Miktarlarimim Belirlenmesi olup TUBITAK tarafindan
desteklenmektedir. Ayrica bu g¢alisma verileri ile yazdigr sempozyum ve uluslararasi
makaleleri bulunmaktadir. 2010 yilinda evlenerek Bilecik‘e yerlesmistir.
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